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Non si puo` descrivere la passione, la si puo` solo vivere.
Enzo Ferrari
Ai miei genitori, fautori di un sogno divenuto realta`
Sommario
Dal 2009 la FIA ha imposto alle squadre di F1 il divieto di effettuare test in
pista, ad eccezione di qualche sessione organizzata prima dell’inizio di ogni stagione.
Questa imposizione ha portato i team ad investire sullo sviluppo di banchi prova
che potessero riprodurre fedelmente alcuni dei sottosistemi di cui e` composta una
monoposto con lo scopo di svolgere delle simulazioni indoor. Il presente lavoro e` il
frutto di un’intensa attivita` di stage svolta al Banco Prova Radiatori, un impianto
di recente installazione per mezzo del quale e` possibile testare il sistema raffreddante
della monoposto al variare delle condizioni realmente risentite dalla vettura in
pista. Si tratta quindi di un’attivita` sperimentale volta allo studio delle complesse
dinamiche, di carattere sia aerodinamico che termico, che coinvolgono i radiatori
e tutto l’impianto di raffreddamnto della vettura. Il tutto e` stato corredato da un




Since 2009, the FIA has imposed a track testing ban on the F1 teams, apart from
a few sessions organized before the beginning of each season. This imposition has
led the teams to invest in the development of test rigs capable of reproducing some
of the F1 car’s systems with the aim to perform indoor simulations. This work is the
result of an intensive internship conducted at the Banco Prova Radiatori, a device
recently installed to test the cooling system of the car with conditions closed to the
track. It is therefore an experimental activity devoted to the study of the complex
dynamics, both aerodynamic and thermal, that involve the radiators and the entire
cooling system of the car. All this was accompanied by a careful development of
methods and tools for the management and maintenance of the test rig.
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Il presente lavoro di tesi e` stato effettuato nell’ambito di uno stage aziendale,
della durata di sei mesi, svolto presso la Ferrari Gestione Sportiva di Maranello
(MO) nel reparto di Ricerca e Sviluppo (R&D).
La Ferrari S.p.A. (Figura 1.1) si suddivide in due enti principali (Figura 1.2): la
Gestione Industriale (GEI), che si occupa della produzione delle vetture stradali del
Cavallino, e la Gestione Sportiva (GES), divisione alla quale e` delegato l’allestimento
della Scuderia Ferrari, la squadra corse della casa automobilistica di Maranello che
partecipa al Campionato Mondiale di Formula 1.
Figura 1.1: Sede della Ferrari S.p.A., Maranello (MO)
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CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
(a) Logo Ferrari Gestione Industriale. (b) Logo Ferrari Gestione Sportiva.
Figura 1.2: I simboli delle due divisioni di Ferrari S.p.A.
Il posto da stagista e` stato ottenuto in seguito ad una selezione a cui hanno
preso parte laureandi della Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica provenienti
da diverse universita` italiane. La prova di ammissione, svoltasi il 27 febbraio 2013,
consisteva in un colloquio tecnico con l’ingegnere capo dell’area di Ricerca e Sviluppo
della GES, Nick Collett, l’ingegnere capo dell’area Sperimentazione del gruppo R&D,
Lorenzo Vincenti, e l’ingegnere senior del gruppo R&D Marco Civinelli.
Nell’esperienza lavorativa affrontata e nella stesura della tesi, sono stato affiancato
dall’ingegner Stefano Monfardini, che ha ricoperto il ruolo di tutor aziendale, con
la costante supervisione dei miei responsabili, l’ingegner Nick Collett e l’ingegner
Lorenzo Vincenti, i quali rivestono, invece, il ruolo di relatori aziendali.
Il reparto Ricerca e Sviluppo della Scuderia Ferrari e` suddiviso al suo interno in
due aree: una dedicata alla progettazione e l’altra incentrata sulla sperimentazione;
in particolare le attivita` svolte nel corso dello stage e la realizzazione della tesi sono
state condotte all’interno del gruppo di Sperimentazione R&D. Tale reparto ha
subito un forte sviluppo in seguito ad una norma, introdotta nel 2009 dalla FIA
(Fe´de´ration Internationale de l’Automobile), che proibisce ai team di Formula 1
effettuare test in pista durante la stagione. Con l’introduzione di questa limitazione
si e` reso sempre piu` necessario lo sviluppo di accurati sistemi di prova e misura
all’interno dei laboratori, che potessero riprodurre nel modo piu` fedele ed efficace
possibile le condizioni della macchina in pista. Nel reparto di Sperimentazione
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CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
del gruppo R&D, infatti, vengono testati la gran parte dei componenti meccanici
presenti nella vettura da Formula 1, fatta eccezione per il motore e l’aerodinamica.
Il personale e` composto da un gruppo di ingegneri, tecnici e meccanici i quali, oltre
a condurre le prove sui componenti vettura da testare, si occupano dello sviluppo e
della manutenzione dei banchi prova.
In particolare, il presente lavoro e` stato svolto al Banco Prova Radiatori (BPR),
un impianto tramite il quale e` possibile analizzare approfonditamente il comporta-
mento dei sistemi di raffreddamento presenti in vettura. Esso e` attualmente il banco
piu` recente presente in Ferrari GES e la Scuderia di Maranello e` uno dei pochissimi
team di Formula 1 a possederne uno. Per tale motivo, data la volonta` dell’azienda
di conservare l’esclusivita` di un impianto cos`ı innovativo, in questa tesi non saranno
presenti ne´ foto ne´ disegni meccanici del banco prova, bens`ı solamente degli schizzi e
dei semplici schemi esplicativ.
L’obbiettivo della tesi affrontata era quello di sviluppare una metodologia per
provare a banco gli scambiatori di calore, che sia predittiva del funzionamento in
vettura. Le principali attivita` svolte durante lo stage possono essere riassunte nei
seguenti punti:
• progettazione delle attrezzature di prova;
• definizione del ciclo di prova;
• sviluppo di un software per l’analisi dei dati e generazione del report;
• correlazione tra i dati acquisiti in laboratorio ed i dati misurati in pista.
Inoltre, essendo il banco in questione un impianto di recente installazione (nel
momento in cui e` iniziato lo stage era stato appena effettuato il collaudo), e` facile
comprendere come sia stato, ed e` tuttora necessario svolgere una costante attivita` di
sviluppo dei metodi e strumenti per la gestione e la manutenzione del banco prova.
Infine, i risultati ottenuti attraverso il lavoro svolto rappresentano informazioni
utilizzate per lo sviluppo delle monoposto 2013 (Figura 1.3) e 2014, di conseguenza
alcuni di questi saranno esposti con le dovute limitazioni richieste per motivi di
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riservatezza aziendale. In particolare, verranno censurati i nomi di alcuni materiali,
componenti e aziende e omessi i valori numerici relativi a tutti i risultati sensibili,
cos`ı come per i grafici, che saranno privi di scala.
Figura 1.3: Ferrari F138, monoposto in gara nella stagione di F1 in corso.
A questa breve premessa fanno seguito un capitolo introduttivo inerente le auto
di Formula 1, con particolare dedizione al sistema di raffreddamento, una sezione
dedicata interamente agli scambiatori di calore e una porzione centrale, composta
da tre capitoli, dedicati alla descrizione del Banco Prova Radiatori e degli strumenti
hardware e software necessari al suo funzionamento e all’illustrazione delle principali




Le auto di F1 e l’impianto di
raffreddamento
Per impianto di raffreddamento si intende un particolare sistema di apparecchia-
ture il cui compito e` quello di abbassare e stabilizzare la temperatura dell’ambiente
circostante. Il raffreddamento e il controllo della temperatura puo` essere, ad esempio,
mirato al funzionamento di una macchina o altro oggetto, quale puo` essere un motore
a combustione interna.
In ambito automobilistico gli organi di raffreddamento hanno dunque la funzione
di mantenere la temperatura del motore confinata entro un range ottimale per il suo
funzionamento, evitandogli surriscaldamenti che potrebbero avere delle conseguenze
gravi o, in alcuni casi, anche disastrose per il motore stesso (bruciature di guarnizioni,
grippaggi etc.). In una monoposto da competizione, l’impianto di raffreddamento e`
dedito, oltre che al controllo della temperatura del motore, anche al raffreddamento
di altri organi meccanici quali cambio, centralina e KERS (Kinetic Energy Recovery
System), ovvero il sistema di recupero dell’eenrgia cinetica dissipata durante la
frenata.
In questo capitolo, dopo una breve digressione sul mondo della Formula 1, ci
concentreremo dapprima sull’impianto di raffreddamento di una comune autovet-
tura per passare, nel prosieguo, ad una trattazione specifica sull’impianto di una
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monoposto da competizione, concludendo, infine, con un’esposizione dei concetti
teorici e le caratteristiche tecniche fondamentali degli scambiatori di calore.
2.1 Generalita` sulla Formula 1
La Formula Uno o Formula 1, in sigla F1 e` la massima categoria, in termini pre-
stazionali, di vetture da corsa monoposto a ruote scoperte definita dalla Federazione
Internazionale dell’Automobile (FIA).
Il termine ”formula”, presente nel nome, fa riferimento ad un insieme di regole alle
quali tutti i partecipanti, le macchine e i piloti, devono adeguarsi. Esse introducono
un numero di restrizioni e specifiche nelle auto che hanno lo scopo di evitare le
eccessive disparita` tecniche tra le auto, di porre dei limiti al loro sviluppo e di ridurre
i rischi di incidenti.
Ogni stagione di F1 consiste di una serie di gare, dette Gran Premi, disputate
su appositi circuiti o strade pubbliche; i risultati di ogni gara vanno a determinare
l’assegnazione dei due Campionati del Mondo annuali, uno per i piloti e uno per i
costruttori.
L’attuale volto delle vetture di Formula 1 e` il frutto di una lunga evoluzione
tecnica, influenzata dalle numerosissime modifiche che sono state apportate, nel
corso degli anni, al regolamento tecnico, il quale, oltre a regolare le varie misure o
parametri da rispettare, si e` occupato in modo sempre piu` crescente del problema
sicurezza.
Le vetture moderne di Formula 1 (vedi Figura 2.1) sono monoposto a motore
posteriore centrale con scocca, estremamente leggera e resistente, costruita in com-
positi di fibra di carbonio. La macchina con acqua, olio e pilota a bordo ha un peso
minimo regolamentare di 640 kg, per ottenere il quale si fa ampio uso di zavorre, che,
se ben collocate, permettono di ottimizzare il bilanciamento della vettura. Dal 2006
i motori sono dei V8 aspirati con capacita` 2,4 litri limitati a 19 000 rpm (ridotti
a 18 000 nel 2009), con molte limitazioni nel loro progetto sotto forma di quote
caratteristiche imposte e nei materiali usati per la fabbricazione.
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Figura 2.1: Monoposto di Formula 1
Contrariamente a quanto credono i ”profani”, le elevate prestazioni velocistiche
delle auto di Formula 1 non dipendono esclusivamente dalla velocita` di punta, bens`ı
dalla velocita` di percorrenza in curva, dalla frenata e dall’accelerazione. La velocita`
massima che queste vetture possono raggiungere e` potenzialmente superiore ai 400
km/h, quota che pero` non e` mai stata raggiunta in configurazione da gara, (la piu`
alta velocita` massima mai registrata durante un Gran Premio e` stata quella di 369,9
km/h toccata da Antonio Pizzonia con la Williams-BMW a Monza), a causa della
resistenza all’aria generata dalle appendici aerodinamiche. Infatti, l’elevata velocita`
in curva di una macchina di Formula 1 e` determinata principalmente dalle forze
aerodinamiche che spingono la vettura verso il basso aumentando cos`ı la tenuta delle
gomme e l’aderenza al suolo.
In pratica le auto sono leggerissime, ma gli alettoni conferiscono ad esse un
peso aggiuntivo il quale non ha inerzia, ma cresce con l’aumentare della velocita`. Il
principio fisico che sta alla base del funzionamento di un alettone da F1 e` esattamente
lo stesso che permette agli aerei di volare, ma a differenza dell’aeronauticaqui
viene utilizzato in maniera opposta: invece di sostenere il mezzo in aria, lo spinge
maggiormente verso terra. Nelle moderne vetture di Formula 1 circa i 2/3 del totale
carico aerodinamico e` da imputare alla presenza degli alettoni.
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2.2 Impianto di raffreddamento motore in campo auto-
mobilistico
2.2.1 Tipologie di sistemi di raffreddamento per motori termici
Un motore trasforma in potenza meccanica utile solo una modesta frazione
(dell’ordine poco meno di un terzo) della potenza termica totale in esso introdotta
dal combustibile. Il rimanente si ritrova sotto forma di potenza termica residua, la
quale deve essere smaltita tramite un apposito sistema di raffreddamento.
La funzione del sistema di raffreddamento e` quella di mantenere la temperatura
del motore constantemente ad un valore ottimale per il suo funzionamento, evitando
fenomeni di surriscaldamento e grippaggio dei componenti meccanici.
In campo automobilistico i sistemi di raffreddamento si distinguono sostanzial-
mente in due particolari categorie:
• a circolazione d’aria;
• a circolazione d’acqua.
Il sistema di raffreddamento ad aria (vedi Figura 2.2) sfrutta, per mezzo di
apposite alettature ricavate all’esterno dei cilindri, il flusso d’aria dovuto alla corsa
del veicolo per il raffreddare gli organi meccanici. Talvolta, per incrementare il
flusso d’aria che investe il motore, e aumentare quindi la potenza termica smaltita,
si utilizza una ventola installata sul motore (sistema forzato). In alcuni impianti,
con lo scopo di migliorare ulteriormente l’efficienza, si utilizzano, invece, delle prese
d’aria e dei convogliatori che vanno a ricoprire l’intera superficie da raffreddare, in
modo d’assicurare l’investimento dell’aria su tale superficie.
Il raffreddamento ad aria e` piu` economico del raffreddamento a liquido e, prati-
camente, non richiede interventi di manutenzione. Esso trova spesso impiego nella
produzione dei motori per motocicli e ciclomotori in quanto il blocco motore e`
esposto all’aria, mentre e` ormai raramente impiegato nei motori automobilistici.
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Figura 2.2: Schema di un comune impianto di raffreddamento ad aria per motore termico.
Figura 2.3: Schema di un impianto di raffreddamento per motore termico.
L’impianto di raffreddamento a liquido (Figura 2.3) si avvale, viceversa, di un
sistema idraulico per mantenere la temperatura del motore all’interno di un intervallo
costante. La maggior parte dei motori e` raffreddata mediante un liquido refrigerante
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costituito da una miscela di acqua e antigelo. Quest’ultimo e` una sostanza che
viene immessa nel circuito di raffreddamento con l’intento primario di evitare un
suo congelamento, qualora la temperatura esterna dovesse raggiungere un valore
uguale o inferiore a 0 ◦C, e che presenta l’ulteriore vantaggio di aumentare il punto
di ebollizione della miscela refrigerante.
Nel paragrafo seguente verranno illustrati nel dettaglio i componenti principali
di un comune impianto di raffredamento a liquido per vetture di serie.
2.2.2 Il raffreddamento ad acqua nei motori termici
Gli organi principali di un impianto di raffreddamento ad acqua per uso automo-
bilistico sono (vedi Figura 2.4):
Figura 2.4: Circuito di raffreddamento a liquido per auto.
• Pompa idraulica: ha la funzione di far circolare il liquido refrigerante dentro le
apposite cavita` del motore. Essa e` costituita da una girante azionata general-
mente dalla rotazione del motore stesso ed e` presente solo negli impianti forzati
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(che attualmente rappresentano la totalita` degli impianti di raffredamento
installati sui veicoli di trasporto), mentre non e` presente sugli impianti a
raffreddamento libero.
• Valvola termostatica di bypass: ha la funzione di far entrare piu` velocemente il
motore al regime termico di funzionamento ottimale. Per i sistemi provvisti di
questo accorgimento, quando, ad esempio, il motore si e` appena avviato e il
liquido e` ancora freddo, la valvola termostatica impedisce al liquido refrigerante
di passare per il radiatore, facendolo circolare solamente nel blocco motore, in
modo da facilitarne il rapido riscaldamento, almeno fino alla temperatura di
70/80 ◦C. Superate tale soglia, la valvola si apre.
• Radiatore (vedi Figura 2.5): e` l’elemento che provvede a cedere all’atmosfera il
calore sottratto dal liquido refrigerante nel suo passaggio all’interno del motore.
Si tratta, in pratica, di uno scambiatore di calore aria-liquido costituito da
due vaschette collegate da una massa radiante. Quest’ultima e` formata da
una serie assai fitta di condotti metallici, collegati da alette trasversali, che,
attraverso l’immissione di aria esterna, consentono un rapido abbassamento
della temperatura del liquido. I radiatori possono essere a flusso verticale o a
flusso trasversale (o orizzontale); in questi ultimi le vaschette sono collocate ai
due lati del pacco radiante e non una sotto e una sopra di esso. I radiatori
moderni sono molto spesso realizzati in lega di alluminio, anche se in svariati
casi le due vaschette sono in plastica.
• Ventola (non sempre presente): aiuta il radiatore nell’operazione di raffred-
damento del liquido, qualora il passaggio dell’aria non fosse sufficiente al-
l’abbassamento della temperatura (ad esempio, quando il veicolo e` fermo a
motore acceso, quando e` impegnato in una salita o in giornate particolarmente
calde). La ventola, una volta alimentata direttamente dal motore, e` collegata,
negli impianti moderni, a un motorino elettrico, ed attivata dall’interruttore
termostatico.
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Figura 2.5: Classico radiatore automobilistico.
• Interruttore termostatico: e` un interruttore posto nelle vicinanze del radiatore
e che, quando la temperatura del liquido supera una data soglia (generalmente
i 90◦ per i 4T e 60◦/70◦ per i 2T), chiude un circuito elettrico che mette in
azione la ventola.
• Vaschetta d’espansione: e` un piccolo serbatoio avente due funzioni: l’eventuale
rifornimento di liquido mancante nell’impianto di raffreddamento e la raccolta
di quello eventualmente in ebollizione nell’impianto, per impedirne la fuoriuscita
all’esterno.
In Figura 2.6 e` rappresentato il layout di un tipico impianto di raffreddamento
per vetture di serie.
Il trasferimento di calore dall’elemento da raffreddare al fluido, avviene principal-
mente per convezione. Il basamento e la testata di un motore endotermico, infatti,
sono interessati da una serie di intercapedini e canalizzazioni nelle quali passa il
liquido refrigerante. Nella parte alta del motore i flussi di tutte le canalizzazioni si
riuniscono e confluiscono nel radiatore tramite un tubo di gomma (manicotto). Il
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Figura 2.6: Posizionamento dell’impianto di raffreddamento per vetture di serie.
liquido refrigerante passa dal manicotto alla vaschetta di ingresso del radiatore. Da
qui l’acqua, attraverso i tubini della massa radiante, fluisce nella vaschetta di uscita.
In questa fase, il flusso di aria fresca che colpisce le alettature dei tubetti asporta
per convezione gran parte del calore dell’acqua di raffreddamento, disperdendola
nell’aria. Una volta che l’acqua ha raggiunto la vaschetta di uscita del radiatore e si
e` raffreddata, essa viene reimmessa nel motore tramite un altro manicotto e il ciclo
ricomincia.
La circolazione forzata del liquido refrigerante all’interno dei vari passaggi e delle
intercapedini e` assicurata dalla pompa dell’acqua, la quale di norma e` trascinata in
rotazione dalla stessa cinghia che comanda il generatore di corrente e che prende il
moto dalla puleggia dell’albero motore. In alcuni casi la pompa e`, invece, azionata
dalla stessa cinghia dentata che comanda l’albero della distribuzione.
L’impianto di raffreddamento a liquido e` il piu` efficiente tra i sistemi adoperati
nella pratica automobilistica, ma data la sua scarsa costanza di funzionamento,
(soprattutto a veicolo fermo), esso viene munito di un ventilatore, comunemente
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detto elettroventola, in modo da potenziare il raffreddamento in situazioni critiche
e garantire sempre un sufficiente scambio d’aria. Il ventilatore viene azionato da
un circuito elettrico, ad opera di un interruttore termostatico che ha anche la
funzione di regolare il flusso dell’acqua dal radiatore al motore e viceversa. Agendo
contemporaneamente sulla valvola termostatica di bypass, l’interruttore aumenta o
riduce in tal modo il potere refrigerante dell’impianto, a seconda della temperatura
dell’acqua stessa.
La temperatura di regime di un circuito di raffreddamento di un motore a
combustione interna puo` raggiungere, a volte, valori superiori a quella di ebollizione
dell’acqua pura. L’eventualita` che liquido di raffreddamento entri in ebollizione puo`
causare gravi conseguenze per il motore, per ovviare alle quali, l’intero circuito di
raffreddamento e` posto sotto pressione . Il valore di pressurizzazione di un sistema
di raffreddamento puo` variare da caso a caso, ed e` determinato dalla taratura del
tappo del radiatore, che incorpora in esso una valvola che si apre non appena la
pressione interna del circuito supera il valore di sicurezza stabilito dal costruttore.
Nel momento in cui tale valvola si apre, l’acqua puo` fuoriuscire verso l’esterno; l’acqua
fuoriuscita dal circuito pressurizzato si raccoglie nel serbatoio di espansione, che e`
un contenitore di plastica trasparente, collegato alla parte superiore del serbatoio
del radiatore, sigillato con un tubo flessibile di gomma. Quando la temperatura del
liquido refrigerante aumenta, esso si espande e fluisce nel serbatoio di espansione;
successivamente, una volta che si e` raffreddato, viene riassorbito dal radiatore.
2.3 Impianto di raffreddamento di una vettura di F1
In questa sezione vengono descritte le caratteristiche principali e introdotti
i principi di funzionamento del circuito di raffreddamento di una vettura di F1,
mettendone in evidenza le differenze con l’impianto refrigerante di una comune
autovettura.
L’impianto di raffreddamento di una vettura di F1 e` sensibilmente diverso da
quello di una normale autovettura, nonostante a prima vista si possa pensare il
14
CAPITOLO 2. LE AUTO DI F1 E L’IMPIANTO DI RAFFREDDAMENTO
contrario. La prima differenza sostanziale e` data dalla presenza di piu` circuiti di
raffreddamento: in un normale impianto refrigerante per auto e` presente un’unica
massa radiante all’interno del quale scorre l’acqua di raffreddamento del motore.
Altri fluidi di processo, come l’olio motore e l’olio cambio, non dispongono di un
radiatore dedicato bens`ı, nei casi in cui vengono refrigerati, si sfrutta lo stesso liquido
refrigerante utilizzato per il motore o, in alternativa, ricorrendo ad un sistema ad aria.
In aggiunta bisogna considerare che in una monoposto sono presenti ulteriori organi
meccanici specifici del mondo della F1, come il KERS e la centralina di gestione
della vettura, i quali necessitano anch’essi di un efficiente sistema refrigerazione per
motivi di affidabilita`.
In una monoposto da competizione, dunque, sono presenti piu` masse radianti,
ciascuna dedicata al raffreddamento di uno specifico componente. Inoltre alcuni
radiatori sono ibridi, ovvero al loro interno scorrono piu` di un fluido di processo:
dall’esterno sembrano dei normali scambiatori di calore ma di fatto e` come se fossero
due radiatori saldati insieme.
Le masse radianti piu` ingombranti, all’interno delle quali scorre solitamente
l’acqua di raffreddamento del motore, l’olio del motore e l’olio del KERS, sono
posizionate nelle pance ai lati dell’abitacolo, mentre altri scambiatori di calore di
dimensioni ridotte, come quello per il raffreddamento dell’olio cambio, sono installati
in differenti punti del retrotreno della vettura. A differenza dei radiatori alloggiati
nelle fiancate, la posizione dei radiatori di piccole dimensioni non e` univoca per tutte
le monoposto di F1 e, soprattutto negli ultimi anni, al fine di garantire un sufficiente
raffreddamento dei sempre piu` sofisticati e sollecitati componenti meccanici, si e`
assistito a dei posizionamenti inusuali degli stessi (vedi Figura 2.7), andando, a
volte, anche contro l’efficienza aerodinamica e i principi di dinamica del veicolo che
vorrebbero il posizionamento delle masse in basso e il piu` possibile centrate sul
baricentro della vettura. Cio` rende bene l’idea di quanto sia importante nelle moderne
vetture da corsa garantire un adeguato raffreddamento degli organi meccanici (del
resto non serve a molto una vettura efficiente aerodinamicamente se non arriva al
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traguardo!).
Figura 2.7: Radiatore posizionato sopra la testa del pilota al di sotto dello snorkel.
A tal proposito molti degli addetti ai lavori indicano come punto cruciale della
nuova stagione agonistica alle porte proprio il sistema di raffreddamento. In virtu`
dei cambiamenti regolamentari, infatti, le monoposto dovranno ospitare un ulteriore
scambiatore di calore (intercooler) per il raffreddamento dell’aria di carica del motore.
Tuttavia l’aspetto che piu` di tutti caratterizza un impianto di raffreddamento di
una monoposto di F1 e` sua efficienza aerodinamica. Un comune autoveicolo presenta,
come detto, un unico radiatore di forma rettangolare posizionato davanti al motore
e ortogonale alla direzione del flusso di aria. In quest’ambito, quindi, non si tiene
conto di nessuna esigenza di carattere aerodinamico, al contrario, l’unica specifica
che influenza il dimensionamento dell’impianto e` quella di natura termica: esso deve
garantire un potenza termica smaltita sufficiente per il corretto funzionamento del
motore. In Formula 1, viceversa, il dimensionamento dell’impianto di raffreddamento
rappresenta un compromesso tra esigenze di raffreddamento dei organi meccanici
(aspetto termico) e la ricerca della massima efficienza aerodinamica della vettura
(aspetto aerodinamico). Come mostra la Figura 2.9, i radiatori di una monoposto
non sono posizionati perpendicolarmente al flusso di aria, bens`ı inclinati, al fine di
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Figura 2.8: Posizionamento del nuovo motore turbo Renault con annesso intercooler.
poter ridurre, a parita` di superficie radiante, la dimensione delle pance e quindi la
resistenza all’aria dell’intera vettura.
Le pance ai lati dell’abitacolo non hanno solamente la funzione di ospitare i
radiatori acqua e olio, bens`ı la solo forma e` cruciale per il corretto funzionamento del
sistema refrigerante ed influenza pesantemente l’efficienza aerodinamica dell’intera
vettura. A meta` degli anni ’90 le fiancate delle monoposto avevano una sagoma
abbastanza squadrata, come mostra la Figura 2.10.
Negli ultimi anni, la sempre piu` esasperata ricerca del massimo carico aerodi-
namico, ha spinto i progettisti a disegnare pance dai profili curvilinei sempre piu`
sofisticati e intricati, come quello mostrato in Figura 2.11, al fine di creare un flusso
di aria il piu` efficiente possibile sopra e intorno la zona del posteriore della macchina.
Il primo ad intraprendere questa strada e` stato, all’inzio degli anni 2000, Rory Byrne,
ingegnere progettista della Scuderia Ferrari, ben presto imitato da gran parte dei
suoi colleghi militanti nei team della concorrenza.
La bocca di ingresso delle pance e` dunque frutto di un compromesso tra esigenze
aerodinamiche e vincoli termodinamici: essa deve essere abbastanza piccola da
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(a)
(b)
Figura 2.9: Packaging dei radiatori in una monoposto di Formula 1.
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(a) (b)
Figura 2.10: Confronto tra le fiancate della monoposto in gara nella stagione ’99 e quelle
di una moderna F1.
(a) (b)
Figura 2.11: Profilo innovativo delle pance della McLaren MP4-26, monoposto della
scuderia di Woking in gara nella stagione 2011.
minimizzare la resistenza di penetrazione all’aria e sufficientemente grande da
garantire la portata di aria necessaria al corretto funzionamento dell’impianto di
refrigerazione. Proprio i profili sempre piu` esasperati delle pance delle vetture
di F1 ha costretto i progettisti ad introdurre radiatori di forma particolare, non
piu` semplicemente rettangolari, per poterli opportunamente alloggiare nello spazio
presente all’interno della carrozzeria (vedi Figura 2.12). Ne e` un esempio calzante
proprio la McLaren MP4-26 di cui abbiamo fatto parlato precedentemente a proposito
dell’inusuale profilo delle sue pance (vedi Figura 2.11). Inoltre, a parita` di sezione
dei condotti ricavati all’interno delle pance, posizionando il radiatore inclinato di
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un certo angolo e` possibile massimizzare la superficie radiante e quindi lo scambio
termico. Nel corso degli anni dunque sono state proposte diverse configurazioni e
disposizioni degli scambiatori di calore delle vetture (vedi Figura 2.13).
Figura 2.12: Confronto tra pance, e corrispondentemente radiatori, di forma differente.
(a) (b)
Figura 2.13: Diverse soluzioni proposte dalle varie scuderie per il posizionamento dei
radiatori all’interno delle fiancate.
Un’ulteriore discrepanza tra gli usuali impianti di raffreddamento e quello da
F1 e` l’assenza, in quest’ultimo, dell’elettroventola dovuta a ragioni di allegerimento
della monoposto. Non a caso, infatti, in una F1 le condizioni piu` critiche per il
raffreddamento non sono quelle durante le quali il motore sprigiona la massima
potenza, bens`ı i momenti in cui la vettura e` ferma con il motore acceso, come i
pit stop e gli istanti antecedenti la partenza: in queste situazioni la portata di aria
attraverso le fiancate e` nulla e, non essendoci il flusso generato dalla ventola, la
temperatura del motore sale vertiginosamente. Sempre per questo motivo, come
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mostrato in Figura 2.14, una volta che la vettura e` rientrata ai box, vengono
posizionati sulle bocche di ingresso delle pance dei ventilatori esterni che hanno il
compito di abbassare la temperatura del motore e degli altri organi meccanici.
Figura 2.14: Sistema di ventilazione esterno per i radiatori di una monoposto.
2.3.1 Le basi del dimensionamento di un impianto di raffreddamen-
to di F1
In Figura 2.15 e` riportato uno schema semplificato dell’impianto di raffreddamento
di una vettura di F1: V e` la velocita` di avanzamento della vettura, mentre u e`
la velocita` dell’aria che attraversa i radiatori. Il rapporto di attraversamento u/V
e` calcolato (CFD) o determinato sperimentalmente (galleria del vento). Esso e`
funzione della curva caratteristica (perdita di carico - velocita` dell’aria) del radiatore
e di tutto l’assetto aerodinamico della vettura, in particolare del cooling panel, che
e` un pannello sul cofano motore grazie al quale e` possibile regolare, a parita` delle
altre condizioni al contorno, la portata d’aria che arriva ai radiatori (Figura 2.16).
In galleria del vento si fissa l’assetto della vettura e si monta un determinato
cooling panel. Per simulare i radiatori si utilizza un materiale a nido d’ape (honey-
comb); si fanno diverse prove con diversi spessori di questo materiale, acquisendo la
velocita` del vento V , la velocita` che attraversa il radiatore simulato u, l’efficienza
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Figura 2.15: Schema dei circuiti di raffreddamento di una vettura di F1.
Figura 2.16: Rappresentazione tridimensionale del posizionamento dei radiatori all’interno
della vettura.
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aerodinamica della vettura e la perdita di carico attraverso il radiatore simulato,
determinata per mezzo di una distribuzione di pressure taps con qui e` strumentato
il nido d’ape stesso. Si adimensionalizza la perdita di carico rispetto alla pressione
dinamica della vena d’aria indisturbata a monte della vettura: questa grandezza e`
detta Cp. Tramite queste prove e` possibile tracciare la curva di condotto determinata
dal cooling panel testato nel piano u/V − deltaCp (linee continue in Figura 2.17)
e l’andamento dell’efficienza aerodinamica della vettura (superfici e sue linee di
contorno in Figura 2.17). La curva di condotto puo` essere pensata come una curva
di pompaggio che e` fornita dal sistema convogliare-vettura.
Figura 2.17: Efficienza aerodinamica, curve di condotto e curve caratteristiche dei radiatori
lato aria nel piano u/V − deltaCp
Riportando in questo piano di lavoro le curve caratteristiche di perdita di carico
lato aria dei radiatori e facendo l’intersezione con l’opportuna curva di condotto, e`
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possibile prevedere l’efficienza della vettura e il rapporto di attraversamento u/V
per i diversi cooling panel testati. Per un dato radiatore e assetto della vettura e`
possibile variare il rapporto di attraversamento u/V cambiando il cooling panel. Il
rapporto u/V necessario dipende dalle temperature limite accettabili per i liquidi,
dalle condizioni ambientali, dal tipo di tracciato e dalle modalita` di utilizzo del
motore.
Per piccole variazioni dell’impermeabilita` del radiatore lato aria, l’efficienza
aerodinamica della vettura non cambia in maniera sensibile a parita` di cooling panel
(si nota infatti che le curve iso-efficienza hanno una pendenza molto simile a quella
delle curve di condotto: Figura 2.17). Quando si testano nuove tecnologie oppure
diversi fornitori di radiatori si cerca sempre di ottenere delle caratteristiche di perdita
di carico lato aria vicine a quella degli attuali radiatori per poter effettuare dei
confronti in test a parita` di efficienza aerodinamica: questa e` garantita utilizzando gli
stessi cooling panel. In questo modo l’indice della performance del radiatore sono le
temperature dei liquidi: quanto piu` basse sono, tanto piu` il sistema e` efficiente. Infatti
sarebbe possibile ottenere le stesse temperature per i radiatori variando il rapporto
di attraversamento u/V e quindi il cooling panel, a cui l’efficienza aerodinamica
della vettura e` molto sensibile.
Una diversa tipologia di radiatori puo` essere piu` efficiente in punti di funziona-
mento diversi da quelli utilizzati e ottimizzati per quelli attuali e avere altri vantaggi
quali peso, maggior permeabilita` lato liquido, etc. Il modo di procedere descritto
non tiene conto di questi aspetti, ma da un valore molto piu` importante all’efficienza
(in particolare aerodinamica) dell’intero sistema.
Tuttavia quando la vettura gira in pista i fluidi sono in temperatura, quindi l’aria
che attraversa il radiatore si scalda peggiorando le perdite di carico, poiche` diminuisce
la sua densita` e aumenta la sua velocita`. D’altra parte l’aria riceve energia dai liquidi
dei radiatori e accelera, migliorando la curva di condotto dei convogliatori. A valle
dei radiatori sono montati gli scarichi del motore che raggiungono temperature di
900 ◦C.
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Tutti questi aspetti non vengono presi in considerazione in galleria del vento,
dove il sistema e adiabatico e a temperatura ambiente. Ecco dunque la necessita`
di simulare anche l’aspetto termico, insieme a quello aerodinamico del sistema
di raffreddamento, motivo per il quale e` stato deciso di realizzare un impianto
dedicato: il Banco Prova Radiatori. Prima dell’installazione di tale banco prova,
l’unica fonte di informazione per il rapporto di attraversamento era la galleria del
vento e si utilizzavano le curve caratteristiche dei radiatori adiabatiche per il calcolo
del rapporto u/V tramite le curve di condotto. Nota la curva di condotto e la
curva caratteristica del radiatore, grazie al grafico u/V - deltaCp era possibile
calcolare il rapporto u/V in funzione della velocita` della vettura V , supponendo
l’adimensionalizzazione eseguita efficace per poter estrapolare il comportamento a
velocita` diverse da quelle sperimentate in galleria del vento. Si puo` verificare che
un’estrapolazione di questo tipo porta ad u/V monotoni e crescenti con velocita`
V che diminuiscono. Tuttavia i dati forniti dalla galleria del vento sono pochi e
contrastanti e quindi si preferiva ipotizzare un u/V indipendente dalla velocita` della
vettura, calcolando l’u/V con il grafico di Figura 2.17 con una velocita` di riferimento




Gli scambiatori di calore sono delle apparecchiature nelle quali si ha trasmissione
del calore da un fluido ad un altro. Essi possono distinguersi in:
• scambiatori a miscelamento, in cui i due fluidi hanno in genere la stessa natura
e si mescolano tra loro;
• scambiatori a superficie, in cui i due fluidi, che possono essere di diversa natura,
sono separati da una superficie impermeabile alla massa e non si mescolano.
Nel seguito tratteremo solo gli scambiatori di calore a superficie senza che di volta
in volta venga specificato. In essi la trasmissione del calore tra i due fluidi avviene
per convezione, tra i fluidi e le rispettive superfici solide lambite, e per conduzione,
attraverso la parete del tubo che li separa. Alcuni esempi di tipici scambiatori di
calore a superficie sono: il radiatore di un autoveicolo, l’evaporatore di un’unita` di
condizionamento, il condensatore di una centrale termoelettrica, etc.
Il piu` semplice scambiatore di calore e` quello costituito da due tubi coassiali
(scambiatore a tubi coassiali) (Figura 3.1): in esso uno dei due fluidi fluisce nel tubo
interno mentre l’altro fluisce nella regione anulare, in equicorrente o in controcorrente
con il flusso del fluido interno; si parla rispettivamente di scambiatore ad equicorrente
(Figura 3.2a) e di scambiatore a controcorrente (Figura 3.2b).
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Figura 3.1: Scambiatore di calore a tubi coassiali.
Nel confrontare le due disposizioni, equicorrente e controcorrente, si puo` notare
che solo per lo scambiatore a controcorrente la temperatura di uscita del fluido
freddo puo` essere maggiore della temperatura di uscita del fluido caldo. Inoltre
negli scambiatori a controcorrente la differenza di temperatura tra i fluidi (e di
conseguenza la potenza termica, definita come il calore trasmesso attraverso una
superficie per unita` di tempo) si mantiene pressoche` costante lungo tutta la su-
perficie, che conseguentemente viene sfruttata in maniera migliore che in quelli ad
equicorrente. Al contrario, in quest’ultimi, la superficie di scambio in prossimita`
dell’uscita (caratterizzata da un ∆T relativamente basso) da` un contributo molto
minore alla potenza termica totale scambiata rispetto alla porzione di supercificie
vicino all’ingresso.
Un tipo di scambiatore molto diffuso nelle applicazioni industriali e` lo scambiatore
a tubi e mantello (vedi Figura 3.3) costituito da un fascio di tubi opportunamente
racchiusi all’interno di un involucro (mantello). I tubi sono mantenuti in posizione
all’interno del mantello mediante dei diaframmi che svolgono anche la funzione
di miglioramento dello scambio termico convettivo. Un fluido viene fatto scorrere
all’interno dei tubi che possono essere sagomati a piu` passaggi (il fluido percorre in
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(a) (b)
Figura 3.2: Andamento delle temperatura negli scambiatori di calore a tubi coassiali: (a)
scambiatore ad equicorrente, (b) scambiatore a controcorrente.
direzioni opposte il lato interno dei tubi prima di uscire), mentre l’altro fluido viene
fatto passare all’esterno dei tubi ed all’interno del mantello.
Figura 3.3: Scambiatore di calore a tubi e mantello con un passaggio nel mantello e due
passaggi nei tubi.
Gli scambiatori di calore finora elencati si addicono per lo piu` a fluidi in fase
liquida; quando uno od entrambi i fluidi sono in fase gassosa, invece, si utilizzano
scambiatori a correnti incrociate (vedi Figura 3.4), nei quali si cerca di ridurre l’effetto
di degradazione dello scambio termico, dovuto alla relativamente bassa conducibilita`
termica dei gas, aumentando la superficie di scambio mediante alettature. La bassa
conduttivita` termica dei gas e i limiti che essi hanno sulle velocita` di attraversamento
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del radiatore (a causa delle eccessive perdite di potenza per le cadute di pressione),
infatti, fanno si che la potenza scambiabile per unita` di superficie sia molto bassa.
Questa considerazione ha portato a cercare di costruire scambiatori di calore compatti,
cioe` con una densita` di area di scambio molto alta.
Figura 3.4: Alcune diverse geometrie di massa radiante per scambiatore di calore a correnti
incrociate.
Il piu` semplice e il piu` diffuso scambiatore di calore a correnti incrociate e` un
fascio di tubi: Figura 3.4a. L’unico modo per aumentare la superficie di scambio e`
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la riduzione del diametro del tubi, ma i limiti tecnologici ed economici non rendono
facile questo tipo di operazione. Un modo efficace per aumentare l’area di scambio
per unita` di volume (per uno o per entrambi i fluidi in gioco, in funzione delle
caratteristiche e della natura dei flussi) e` quella di utilizzare delle superfici alettate:
Figura 3.4b, c, d, e. In questo caso il calore scambiato viene trasferito lungo
l’alettatura, e quindi la resistenza termica di conduzione lungo l’aletta stessa e` un
parametro fondamentale. La figura Figura 3.4f riporta un terzo tipo di scambiatore
di calore a matrice.
3.1 Il coefficiente di scambio termico globale
La potenza termica Wt scambiata tra due fluidi mantenuti a temperatura costante
Tc (fluido caldo) e Tf (fluido freddo), separati da una parete solida, e` data da:
Wt = uA (Tc − Tf ) (3.1)
dove A e` la superficie attraverso cui avviene lo scambio ed u e` il cosiddetto
coefficiente di scambio termico globale o conduttanza termica unitaria (W/(m2K)).
L’analogia della (3.1) con la legge di Ohm consente di introdurre la resistenza








(Tc − Tf )
Rt
(3.3)
La Rt e` equivalente a tre restistenze termiche in serie (vedi Figura 3.5):
Rt = (Rconv)c + (Rcond)parete + (Rconv)f (3.4)
in cui:
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Figura 3.5: Resistenze termiche in serie che compongono la resistenza termica totale.
• (Rconv)c e` la resistenza termica di convezione lato fluido caldo;
• (Rcond)parete e` la resistenza termica di conduzione della parete che delimita i
due fluidi;
• (Rconv)f e` la resistenza termica di convezione lato fluido freddo.
A titolo di esempio viene mostrato il calcolo di Rt nel caso di parete di separazione
piana (vedi Figura 3.6):








dove s e` lo spessore della parete, k e` la conducibilita` termica della parete mentre
αc e αf rappresentano, rispettivamente, il coefficiente di scambio termico convettivo
lato fluido caldo e lato fluido freddo.
Figura 3.6: Equivalenza elettrica del caso di parete piana lambita da due fluidi.
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Nel caso di un tubo alettato di un radiatore bisogna considerare innanzitutto
che la superficie di separazione dei due fluidi e` cilindrica e non piana e, in secondo
luogo, bisogna tener conto della presenza delle alette, per cui ci saranno due ulte-
riori resistenze termiche di conduzione delle alette disposte in parallelo a quelle di
convezione come mostra lo schema in Figura 6.23.
Figura 3.7: Equivalenza elettrica del caso di parete con alette lambita da due fluidi.
Generalmente le prestazioni di uno scambiatore di calore peggiorano durante il
funzionamento a causa dell’accumulo di depositi ed incrostazioni (in inglese fouling)
sulle superfici di scambio. In un calcolo di verifica si puo` tener conto di questa
degradazione dello scambio termico aggiungendo due resistenze termiche addizionali
nella serie di resistenze termiche per il calcolo della conduttanza termica globale.
In fase di progetto e` pero` difficile prevedere il valore di queste resistenze termiche
addizionali per cui si preferisce non tenerne conto nel computo della conduttanza
termica globale, ma si sceglie uno scambiatore esistente in commercio avente un’area
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di scambio maggiore di quella calcolata.
3.2 Il dimensionamento degli scambiatori di calore
Lo scopo del presente paragrafo e` quello di fornire le nozioni necessarie per
eseguire sia il calcolo termico di progetto che il calcolo termico di verifica di uno
scambiatore di calore.
• Il calcolo termico di progetto ha come scopo quello di dimensionare e di scegliere
opportunamente uno scambiatore che deve realizzare il voluto scambio termico
tra due fluidi di cui sono note: a) le portate massiche, b) le temperature di
ingresso e c) di cui e` prescritta una temperatura di uscita desiderata. Il calcolo
consiste sostanzialmente nel selezionare un tipo di scambiatore di calore e nel
determinare l’area di scambio termico A necessaria per ottenere la desiderata
temperatura di uscita.
• Il calcolo termico di verifica viene eseguito su uno scambiatore gia` esistente di
cui sono note a) l’area totale di scambio termico, b) le portate massiche, c) le
temperature di ingresso dei due fluidi. In questo caso l’obiettivo e` quello di
determinare la potenza termica scambiata e le temperature di uscita dei due
fluidi.
Il calcolo termico degli scambiatori avviene normalmente facendo uso delle equa-
zioni di bilancio della massa e dell’energia. Queste equazioni vengono normalmente
ricavate considerando gli scambiatori di calore come sistemi aperti a regime, glo-
balmente adiabatici. Applicando le equazioni di bilancio di massa e di energia al
fluido caldo ed al fluido freddo (vedi Figura 3.8) si ottengono le seguenti formule
per il calcolo della potenza termica globale, Wt. In esse, i pedici c ed f si riferiscono
rispettivamente ai fluidi caldo e freddo e i pedici e ed u all’entrata e all’uscita.
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Figura 3.8: Bilancio di energia in uno scambiatore di calore.
Wt = Gc (hc,e − hc,u) (3.6)
Wt = Gf (hf,u − hf,e) (3.7)
Nell’ipotesi che i due fluidi non subiscono cambiamenti di fase e che i corrispon-
denti calori specifici e pressioni siano costanti, le equazioni precedenti divengono:
Wt = GcCp,c (Tc,e − Tc,u) (3.8)
Wt = GfCp,f (Tf,u − Tf,e) (3.9)
Nello studio degli scambiatori di calore e` utile riferirsi alla cosiddetta portata
termica, C, data dal prodotto tra la portata massica ed il calore specifico:
Cc = GcCp,c; Cf = GfCp,f
In tal caso le due equazioni di bilancio precedenti possono scriversi nella seguente
forma:
Wt = Cc (Tc,e − Tc,u) (3.10)
Wt = Cf (Tf,u − Tf,e) (3.11)
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A queste due equazioni di bilancio energetico, si puo` affiancare un’equazione di
scambio termico; quest’ultima associa la potenza termica scambiata tra i due fluidi
alle temperature di ingresso e/o di uscita, alle portate, al coefficiente di scambio
termico globale ed all’area di scambio. Nel seguito, vengono esposti due differenti
metodi per ottenere un’equazione di scambio termico da associare alle due equazioni
di bilancio dell’energia viste precedentemente. Il primo e` il metodo della media
logaritmica delle differenze di temperatura ed il secondo e` il metodo -NUT. Per
farne uso, si suppone che la conduttanza termica unitaria rimanga costante lungo
tutta la parete dello scambiatore.
E’ importante notare che, avendo a disposizione solo tre equazioni indipendenti (i
bilanci energetici per i due fluidi e l’equazione di scambio termico), si possono ricavare
al massimo tre variabili incognite dello scambiatore tra: le quattro temperature, le
due portate, la potenza scambiata e la superficie di scambio.
3.2.1 Metodo della media logaritmica delle differenze di tempera-
tura (MLDT)
In questo caso la potenza termica scambiata tra i due fluidi viene legata alla
differenza di temperatura tra il fluido caldo ed il fluido freddo, ∆T = Tc−Tf ovvero:
Wt = uA (Tc − Tf ) = uA∆T (3.12)
Tuttavia, poiche` ∆T varia con la posizione all’interno dello scambiatore di calore
e` necessario utilizzare una differenza di temperatura opportunamente mediata. Nel
caso degli scambiatori di calore ad equicorrente o a controcorrente, se la conduttanza
di parete non varia lungo la superficie, si puo` dimostrare che la differenza di
temperatura da utilizzare e` la media logaritmica tra le differenze esistenti a monte
ed a valle dello scambiatore ottenendo cos`ı la seguente equazione di scambio termico:
Wt = uA∆Tml (3.13)
dove:
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∆T1 = Tc,e − Tf,e; ∆T2 = Tc,u − Tf,u (scamb. equicorrente)
∆T1 = Tc,e − Tf,u; ∆T2 = Tc,u − Tf,e (scamb. controcorrente)
Per gli altri tipi di scambiatore, l’effettiva differenza media di temperatura da
utilizzare nell’equazione di scambio termico e` data dal prodotto di quella ottenuta
come media logaritmica (come se si trattasse di uno scambiatore controcorrente) per
un fattore di correzione, F , minore di uno:
Wt = uA∆TmlF (3.14)
Il fattore di correzione dipende dal tipo di scambiatore e dalle temperature di
ingresso e di uscita dei due fluidi. Esso e` quindi diagrammato per ogni scambiatore
di calore in funzione delle temperature dei due fluidi (vedi Figura 3.9).
Il metodo MLDT viene utilizzato per l’analisi degli scambiatori di calore quando
si conosce, oltre alle temperature di entrata e alle portate dei due fluidi, almeno una
temperatura di uscita (oppure quando si conosce, oltre alle temperature di entrata
e di uscita dei due fluidi, almeno una portata), ovvero nel caso del problema di
progetto. La procedura di calcolo e` la seguente:
1. si determina la potenza termica scambiata facendo uso di una delle due
equazioni di bilancio dell’energia, in cui tutti gli altri termini siano noti;
2. con tale valore di potenza termica, si determina l’eventuale temperatura di
uscita (o l’eventuale portata) incognita facendo uso della seconda delle due
equazioni di bilancio dell’energia;
3. si calcola la differenza di temperatura media logaritmica e, una volta scelto il
tipo di scambiatore di calore da utilizzare, si individua il valore del fattore di
correzione;
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Figura 3.9: Fattore di correzione per differenti tipologie di scambiatori.
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4. si determina il valore del coefficiente di scambio termico globale mediante
tabelle o correlazioni di scambio termico;
5. si calcola l’area della superficie di scambio termico facendo uso dell’equazione
di scambio termico;
6. si sceglie uno scambiatore di calore del tipo stabilito con una superficie di
scambio uguale o superiore a quella calcolata.
Un secondo tipo di calcolo termico per gli scambiatori di calore e` la determinazione
della potenza termica scambiata e delle temperature di uscita, note le temperature di
ingresso e le portate dei due fluidi e noto il tipo di scambiatore, nonche´ la superficie
di scambio termico (calcolo termico di verifica). In questo caso si potrebbe ancora
utilizzare il metodo MLDT, ma la soluzione e` piu` complicata dato che, essendovi
due temperature incognite, le tre equazioni non possono essere risolte una alla volta.
Un metodo molto semplice per risolvere un problema di questo tipo e`, invece, il
metodo -NUT che analizzeremo nel seguito.
3.2.2 Metodo  - NUT
Per ottenere un’espressione dell’equazione di scambio termico che non comprenda
alcuna temperatura di uscita si definisce l’efficienza di uno scambiatore, , il rapporto




(0 <  < 1)
La massima potenza termica scambiabile e` quella realizzabile in uno scambiatore
in cui il fluido di minore portata termica subisce il massimo salto di temperatura
possibile senza violare il secondo principio della termodinamica, e questo si verifica
quando esso esce dallo scambiatore ad una temperatura pari a quella di ingresso del
secondo fluido. In altre parole:
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Wt,max = Cmin (Tc,e − Tf,e) (3.15)
Tale potenza sarebbe ottenibile con uno scambiatore di calore in controcorrente
con una superficie di scambio infinita; in questo scambiatore la temperatura di uscita
del fluido freddo uguaglia quella di ingresso del fluido caldo quando Cc > Cf , mentre
la temperatura di uscita del fluido caldo uguaglia la temperatura di ingresso del
fluido freddo quando Cc < Cf ; in definitiva si ha:
Wt,max = Cf (Tc,e − Tf,e) (se Cc > Cf ) (3.16)
Wt,max = Cc (Tc,e − Tf,e) (se Cc < Cf ) (3.17)
Queste due relazioni possono essere riassunte nell’unica relazione esposta in
precedenza, la (3.15).
Se si conoscono l’efficienza e le temperature di ingresso dello scambiatore allora
la potenza termica scambiata puo` essere calcolata mediante la seguente equazione di
scambio:
Wt,max = Cmin (Tc,e − Tf,e) (3.18)
Per una data tipologia di scambiatori di calore si puo` dimostrare che l’efficienza
e` esprimibile in funzione di due parametri adimensionali:
 = f (NUT,C)
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L’efficienza di uno scambiatore di calore puo` essere ricavata da appositi diagrammi
(come quelli mostrati in Figura 3.10) in funzione dei due parametri suddetti.
Il metodo -NUT puo` essere applicato indifferentemente sia per calcoli di progetto
che di verifica senza richiedere procedimenti iterativi: nel primo caso, nota , si
ricava NUT, da cui si ottiene la superficie di scambio, nel secondo, noto NUT, si
ricava , da cui si determina la potenza scambiata.
(a) Scambiatore equicorrente.
(b) Scambiatore controcorrente.





La continua necessita` di sviluppare soluzioni innovative, unita ai restringimenti
imposti dalla FIA sulla possibilita` di effettuare test in pista, ha spinto la Ferrari
ad investire sullo sviluppo di banchi prova, con lo scopo di ottenere degli strumenti
indispensabili per l’evoluzione delle sue vetture di Formula 1.
Il Banco Prova Radiatori, nel seguito indicato spesso con la sigla BPR, rappre-
senta un banco prova unico nel suo genere, in grado di testare il sistema raffreddante
di una monoposto al variare delle condizioni aerodinamiche risentite realmente dalla
vettura lungo un tracciato e, quindi, di riprodurre con buona accuratezza il reale
andamento della temperatura raggiunta dai radiatori in pista. Lo sviluppo e la
realizzazione del BPR sono stati svolti in collaborazione con un’azienda leader nella
produzione di dispositivi e apparecchiature di prova, (di cui verra` omesso il nome
per motivi di riservatezza aziendale), la quale ha costruito l’impianto su specifica
richiesta di Ferrari Gestione Sportiva.
Al momento della stesura del presente elaborato, siamo a conoscenza del fatto
che la scuderia di Maranello e` uno dei pochissimi team di F1 a possedere un banco
prova con tali caratteristiche e potenzialita`. Nella maggior parte dei team della
concorrenza, viceversa, sono presenti al piu` impianti semplificati dotati di minore
accuratezza e capacita` predittiva.
Il presente capitolo contiene una descrizione dettagliata del Banco Prova Radiatori
41
CAPITOLO 4. BANCO PROVA RADIATORI
e dei componenti che ne permettono il suo funzionamento.
4.1 Descrizione del Banco Prova Radiatori
Il Banco Prova Radiatori e` stato progettato e realizzato per simulare condizioni
termiche e fluidodinamiche su scambiatori di calore utilizzati a bordo di vetture da
competizione, in particolare per monoposto di F1.




Inoltre il banco e` predisposto per eseguire prove con diversi fluidi di processo
quali:
• acqua di raffreddamento del motore;
• olio del motore;
• olio del KERS;
• aria intercooler.
L’impianto, una volta settati i circuiti in uso e i valori di riferimento, provvede
automaticamente a portare i fluidi alle condizioni richieste.
Il banco prova e` dotato di cinque circuiti indipendenti che hanno delle modalita`
di funzionamento ben definite, come riportato in tabella 4.1. Il sistema funziona
sempre utilizzando contemporaneamente due circuiti di cui uno in modalita` raffred-
damento ed uno in riscaldamento. L’unico circuito dotato di doppia modalita` e`
quello dell’acqua che puo` funzionare sia come circuito riscaldante che come circuito
raffreddante. Le possibili combinazioni tra circuiti sono riportate in tabella 4.2.
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Figura 4.1: Layout del Banco Prova Radiatori
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Circuito olio A riscaldamento
Circuito olio B riscaldamento
Circuito intercooler riscaldamento
Tabella 4.1: Circuiti dei fluidi di processo e rispettive modalita` di funzionamento
Modalita` Circuito raffreddamento Circuito riscaldamento
1 Tunnel aria Circuito olio A
2 Tunnel aria Circuito olio B
3 Tunnel aria Circuito acqua
4 Tunnel aria Circuito intercooler
5 Circuito acqua Circuito olio A
6 Circuito acqua Circuito olio B
7 Circuito acqua Circuito intercooler
Tabella 4.2: Combinazioni previste tra i circuiti dell’impianto
La modalita` di funzionamento e i parametri dei circuiti sono settabili tramite
software, come verra` spiegato nel capitolo successivo.
Le apparecchiature che compongono l’impianto sono posizionate su due livelli,
come illustrato in Figura 4.1: una sala prove posizionata al piano terra, contente il
tunnel aria e le connessioni dei circuiti olio, acqua e aria intercooler, e un vano tecnico
sovrastante nel quale sono presenti tutti gli impianti necessari al funzionamento
del banco (blower, strumentazione tunnel aria, centralina, compressori e misuratore
portata circuito intercooler, centralina gruppo fluidi vettura, caldaia olio diatermico,
quadri elettrici,etc.). I test vengono effettuati nella sala prove all’interno della quale
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viene posizionato il provino collegato ai circuiti che simulano i fluidi di processo.
L’impianto si compone di tre sottogruppi principali fra loro indipendenti:
• Tunnel dell’aria;
• Centralina di generazione fluidi caldi;
• Centralina di generazione aria calda per intercooler.
Ciascuno di essi verra` descritto dettagliatamente nei paragrafi seguenti.
4.1.1 Tunnel aria
Il tunnel dell’aria simula il flusso di aria che investe il radiatore quando la vettura
e` in movimento. Esso e`, di fatto, una galleria del vento a ciclo aperto che aspira
aria dall’esterno, la convoglia sul radiatore attraverso il tunnel e successivamente la
espelle in atmosfera. L’aria non viene ne´ trattata ne´ condizionata.
Il tunnel dell’aria e` composto da quattro sottoassiemi principali:
• canale di aspirazione aria;
• tunnel a flusso laminare;
• blower di aspirazione;
• canale di scarico.
Il tunnel a flusso laminare (Figura 4.2) e` un condotto orizzontale di sezione
rettangolare realizzato in modo tale da permettere il posizionamento dello scambia-
tore all’interno del tratto centrale. Esso e` costituito essenzialmente da due condotti
rettilinei di sezione differente raccordati da un convergente.
Il condotto a sezione minore costituisce la camera di prova, ovvero il luogo dove
viene inserito il radiatore di cui si vuole studiare la fluidodinamica. La camera di
prova rappresenta il punto dove il flusso si trova a velocita` maggiore (cioe` quella
massima di progetto della galleria) ed e` fondamentale che il flusso generato al suo
interno sia uniforme e caratterizzato da un basso livello di turbolenza. Pertanto, nel
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Provino
Reti e honeycomb  
Convergente
ARIA INGRESSO ARIA USCITA
CAMERA DI PROVA
Figura 4.2: Schema del tunnel a flusso laminare del Banco Prova Radiatori
condotto a sezione maggiore a monte del convergente sono posti alcuni dispositivi
atti a controllare la qualita` del flusso in ingresso: reti e honeycomb.
L’honeycomb ha lo scopo di eliminare le componenti di velocita` del flusso normali
alle pareti e indirizzare il flusso unicamente e il piu` possibile in direzione dell’asse del
condotto. Esso e` costituito da una serie di tubi di piccolo diametro (generalmente
tra 5 e 7 mm) disposti coassialmente al condotto e incollati l’uno all’altro a formare
strutture, generalmente esagonali (simili ai nidi d’ape, da cui il nome), che ricoprono
l’intera area della sezione dove sono posti (vedi Figura 4.3). L’honeycomb viene
posto nella zona della galleria dove le velocita` sono le piu` basse possibili (condotto a
sezione maggiore) per minimizzare le perdite di carico.
Le reti hanno il compito di spezzare le strutture vorticose di grande scala e
convertirle in strutture vorticose piu` piccole e piu` uniformi, si rende cos`ı il profilo di
velocita` piu` uniforme. Le reti hanno pero`, il difetto di deviare la direzione principale
del flusso, e` percio` necessario posizionarle attorno ad elementi, come l’honeycomb,
capaci di ”raddrizzare” il flusso. Sono componenti che tendono a sporcarsi e quindi,
come l’honeycomb, necessitano di frequente manutenzione.
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Figura 4.3: Schema dell’honeycomb.
Il convergente serve per ridurre la sezione e di conseguenza far aumentare la
velocita` del fluido riducendo contemporaneamente il livello di turbolenza e lo spessore
degli strati limite sulle pareti. Essendo interessato da un gradiente di pressione
negativo (la pressione sulla sezione di uscita e` minore di quella sulla sezione di
entrata), e quindi favorevole, non sussiste il problema della separazione dello strato
limite, vantaggio che consente un restringimento della sezione abbastanza rapida.
Come mostrato in Figura 4.4, la parte terminale del tunnel a flusso laminare e`
dotata di un sistema di movimentazione manuale, che consente di variare la distanza
fra le due porzioni del tunnel, una fissa e l’altra mobile, al fine di inserire il radiatore
nella camera di prova.
Il tunnel aria e` stato progettato per testare provini di dimensioni standardizzate
(sezione 450 x 250 mm e spessore variabile da 30 a 130 mm), come quello riportato
in Figura 4.5, caratterizzati da uno schema di massa riadiante analogo a quello di
un radiatore montato in vettura.
Il tunnel a flusso laminare riceve aria dall’esterno mediante un canale ad esso
collegato (canale di aspirazione), il quale discende direttamente dal tetto dell’edificio
in cui e` alloggiato il banco. L’aria viene aspirata all’interno del tunnel mediante un
ventilatore centrifugo posto a valle del provino (blower di aspirazione), posizionato
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CORSA
Figura 4.4: Sistema di movimentazione per inserimento provino nella camera di prova
nel vano tecnico sovrastante la camera di prova e collegato al tunnel mediante
tubazione a tenuta ermetica. Infine il ventilatore scarica l’aria in atmosfera mediante
camino posto sul tetto dell’edificio (canale di scarico).
Il ventilatore ha il compito di trasferire l’energia cinetica generata dal motore
al fluido, che viene cos`ı aspirato nella sezione di prova. Esso e` posto a valle della
camera di prova perche` genera una serie di vortici, la cui presenza in camera di
prova, e quindi sul provino, andrebbero completamente ad alterare il valore delle
misure effettuate. Uno svantaggio ben piu` consistente di quello appena descritto
e` dato dal fatto che la camera di prova e` chiusa e la pressione al suo interno e` piu`
bassa di quella esterna. Proprio per questo motivo la camera di prova deve essere
48
CAPITOLO 4. BANCO PROVA RADIATORI
Figura 4.5: Provino radiatore BPR
sigillata in maniera perfetta al fine di evitare un’infiltrazione di fluido dall’esterno che,
essendo a pressione maggiore, penetrerebbe nella camera alterando significativamente
l’andamento dei flussi attorno al modello e quindi le misure effettuate.
Nel tunnel si viene dunque a generare un flusso di aria laminare, di cui e` possibile
variare la velocita` in ingresso allo scambiatore. Il parametro regolato e`, difatti,
proprio la velocita` dell’aria sul provino, variabile da 4 a 14 m/s con una precisione
di controllo pari a ±0.1m/s.
Il sistema di controllo della velocita` funziona nel modo seguente: viene dapprima
misurata la portata di aria massica per mezzo di un misuratore V-cone 1 posizionato
nel tratto ascendente del tunnel prima del blower . Successivamente, tramite una
misura della temperatura dell’aria nella sezione in cui e` stata calcolata la portata
massica e in corrispondenza della camera di prova, si ricava la densita` del fluido
nei due punti e, a quel punto, essendo nota la sezione del condotto e sfruttando il
principio di conservazione della massa si evince la velocita` dell’aria sulla sezione del
provino.
Oltre alla velocita` dell’aria sul provino (parametro utilizzato per il controllo del
1Strumento di misura che basa il suo funzionamento sul teorema di Bernoulli.
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banco), vengono misurati anche i seguenti parametri:
• temperatura aria esterna;
• umidita` relativa a monte dello scambiatore;
• temperatura e pressione aria a monte dello scambiatore;
• temperatura e pressione aria a valle dello scambiatore;
• portata volumetrica aria;
• temperatura e pressione aria nel misuratore portata;
• frequenza blower.
Le temperature utilizzate nei calcoli e` ottenuta come media di quattro tempera-
ture misurate sulla stessa sezione.
4.1.2 Centralina generazione fluidi caldi
La centralina di generazione fluidi caldi simula il flusso in temperatura dei
seguenti fluidi vettura:
• acqua di raffreddamento motore;
• olio motore (denominato olio A);
• olio KERS (denominato olio B).
Ogni fluido circola in un circuito indipendente il quale puo` essere connesso allo
scambiatore in prova tramite apposite connessioni. I fluidi vengono termoregolati
attraverso scambiatori di calore nei quali viene fatto circolare olio diatermico (vedi
figura Figura 4.6). Il circuito dell’olio diatermico e` del tutto indipendente dal gruppo
fluidi vettura e viene riscaldato da un’apposita caldaia elettrica la cui potenza
massima e` pari a 125 kW . Solo il circuito dell’acqua puo` essere anche utilizzato
come circuito raffreddante; infatti esso e` dotato di un ulteriore scambiatore collegato
al circuito di acqua refrigerata dello stabilimento.
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Figura 4.6: Schema del circuito di riscaldamento dei fluidi vettura.
La portata di ogni fluido e` misurata per mezzo di un misuratore di portata ad
effetto Coriolis, mentre la regolazione avviene variando la velocita` della corrispondente
pompa di circolazione.
Ogni circuito e` fornito, inoltre, di un serbatoio di accumulo dotato di elettrolivelli
di massimo e minimo. I due circuiti dell’olio sono a vaso aperto e possono lavorare
ad una pressione massima di mandata di 7 bar relativi mentre il circuito dell’acqua
e` a vaso chiuso con controllo della pressione minima. Per quanto concerne il circuito
dell’acqua, la soglia di pressione minima impostabile e` funzione della temperatura
del circuito (vedi figura Figura 5.6).
Ulteriori parametri misurati di ogni circuito sono:
• Temperatura ingresso fluido;
• Pressione ingresso fluido;
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Figura 4.7: Relazioni, diretta e inversa, tra temperatura e pressione critiche per il circuito
dell’acqua.
• Temperatura uscita fluido;
• Pressione uscita fluido.
4.1.3 Circuito Intercooler
La centralina intercooler ha il compito di simulare l’aria calda generata dal
turbocompressore in ingresso all’intercooler.
L’aria e` termoregolata per mezzo di un riscaldatore elettrico di potenza 175 kW e il
flusso e` realizzato tramite due compressori centrifughi di derivazione automobilistica
collegati in parallelo ad un motore elettrico. Il circuito e` anche dotato di un sistema
di controllo della pressione che permette di regolare la pressione di esercizio. Con
questo impianto e` possibile riscaldare l’aria di carica fino ad una temperatura di 250
◦C e pressurizzarla fino a 5 bar relativi.
La connessione del circuito al provino e` realizzata tramite tubazioni flessibili
metalliche ed apposite connessioni.
4.1.4 Sistema di recupero fludi
In prossimita` della zona di test e` posizionato un sistema di recupero e ricarica dei
fluidi costituito da tre vasche di recupero (una per ogni circuito) e dalle relative pompe
di ricircolo, che permettono di raccogliere e di reintegrare i fluidi che fuoriescono
durante le fasi di disconnessione del provino. Ogni qualvolta si debba disconnettere
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un provino infatti, la procedura prevede di estrarre la vasca del circuito al momento
in uso, e solo successivamente disconnettere le connessioni del circuito dal provino.
In questo modo il fluido presente nel circuito va a confluire in una delle vasche di
recupero per poi essere reimmesso all’interno del relativo serbatoio di stoccaggio,
tramite pompe pneumatiche attivabili manualmente dal pannello di controllo.
4.2 Sensoristica
Il complesso sistema di controllo del banco e la necessita` di estrapolare il maggior
numero di dati dalle prove svolte, implicano la presenza di numerosi sensori e di
un sistema di acquisizione in grado di gestire tutte le informazioni provenienti dal
banco.
La sensoristica presente nel BPR puo` essere suddivisa in due gruppi: i sensori
che fanno parte del sistema di controllo del banco e quelli dediti alla raccolta dati
durante il test. I sensori appartenenti al primo gruppo, integrati nell’impianto del
banco e direttamente forniti dal costruttore, sono legati al funzionamento del BPR
e vengono gestiti dal software di controllo del banco. Fanno parte dei sensori del
primo gruppo:
• Sensore di temperatura Pt100;
• Sensore di pressione fluidi;
• Sensore di portata aria V-cone;
• Sensori di portata fluidi ad effetto Coriolis;
• Sensore di umidita`.
Le cosiddette Pt100 (Figura 4.8) sono delle termoresistenze 2 in platino (Pt) in
cui la resistenza alla temperatura di 0 ◦C e` pari rispettivamente a 100 Ω. Esse sono
abbastanza resistenti agli agenti corrosivi e possono misurare temperature in un
2Una termoresistenza e` un sensore di temperatura che sfrutta la variazione della resistivita` di
alcuni materiali al variare della temperatura.
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buon intervallo di temperatura (anche se inferiore a quello delle termocoppie), ma
soprattutto hanno un’ottima linearita`.
Figura 4.8: Sensore di temperatura Pt100.
I sensori che rientrano nel secondo gruppo, invece, sono esterni all’impianto del
BPR e vengono montati direttamente sul provino. Essi sono utilizzati esclusivamente
per effettuare misure di grandezze di interesse e non possono essere utilizzati come
parametri controllati. Tali sensori si riducono esclusivamente a:
• prese di pressione;
• termocoppie.
Le prese di pressione sono dei condotti, collegati ad un manometro differenziale
(anche detto pressure scanner), mostrato in Figura 4.10a, che vengono immersi
nel fluido di cui si vuole misurare la pressione. Misurando la pressione statica,
le prese devono essere posizionate perperdicolarmente al flusso, come illustrato in
Figura 4.10b.
Nel caso del BPR le prese di pressione sono realizzate per mezzo di tubini di
acciaio inox di diametro esterno 1.8 mm, e spessore 0.15 mm, su ciascuno dei quali
viene praticato un foro passante di diamentro 0.6 mm con asse perpendicolare a
quello del tubo (Figura 4.10).
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(a) Pressure scanner (b) Presa di pressione
Figura 4.9: Apparecchiature per la misura della pressione statica.
(a) (b)
Figura 4.10: Prese di pressione del BPR.
Un’estremita` del tubino viene tappata mentre l’altra viene collegata al pressure
scanner per mezzo di un condotto in gomma. Infine tali tubini vengono immersi
nella corrente fluida per mezzo di due cornici in alluminio, montate una a monte e
l’altra a valle del provino, le quali oltre ad ospitare le prese di pressione costituiscono
l’interfaccia tra il tunnel aria e il provino stesso (come verra` spiegato nel Capitolo 5).
Le termocoppie sono, invece, dei sensori di temperatura ampiamente diffuse
e standardizzate il cui funzionamento si basa sull’effetto Seebeck, fenomeno per il
quale in un circuito formato da due conduttori di natura differente, sottoposto a un
gradiente di temperatura, si instaura una differenza di potenziale.
Una termocoppia e` quindi costituita da una coppia di conduttori elettrici di
diverso materiale uniti tra di loro in un punto. Questa giunzione e` convenzionalmente
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chiamata giunto caldo, ed e` il punto nel quale viene applicata la temperatura da
misurare. L’altra estremita`, costituita dalle estremita` libere dei due conduttori,
e` convenzionalmente chiamata giunto freddo. Quando esiste una differenza di
temperatura tra la zona del giunto caldo e la zona del giunto freddo, si puo` rilevare
una differenza di potenziale elettrico tra le estremita` libere della termocoppia in
corrispondenza del giunto freddo. Tale valore di potenziale elettrico e` funzione
diretta della differenza di temperatura, secondo una legge non lineare.
Nella pratica la termocoppia viene inserita all’interno di una guaina di prote-
zione che penetra all’interno dell’apparecchiatura della quale si vuole misurare la
temperatura. Subito all’esterno, i due conduttori sono connessi ad una morsettiera
di porcellana contenuta dentro una testina di protezione. Da questo punto, altri
due conduttori elettrici di metallo uguali a quelli della termocoppia prolungano il
collegamento elettrico fino alla morsettiera di uno strumento indicatore o registratore
di temperatura (termoscanner). In tal modo il giunto freddo si trova fisicamente
sottoposto alla temperatura presente su tale morsettiera.
Figura 4.11: Termocoppia di tipo K.
Esiste una grande varieta` di termocoppie, distinguibili in base ai due conduttori
elettrici che compongono la giunzione ed al campo di applicazione. Quelle utilizzate
al BPR sono le termocoppie di tipo K (vedi Figura 4.11) in cui i due conduttori
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sono Chromel(Ni-Cr) (+) e Alumel (Ni-Al) (-). Sono termocoppie di uso generale,
economiche e disponibili in una grande varieta` di formati. Il loro intervallo di misura
va da -200 ◦C a 1260 ◦C.
I segnali provenienti da tutti i sensori sono gestiti da un sistema di acquisizione
di fornitura Ferrari, al quale fa riferimento un altro software per l’analisi dati,
anch’esso sviluppato all’interno dell’azienda. Entrambi questi software, insieme a
quello utilizzato per il controllo del banco, verranno descritti in modo dettagliato
nel proseguo della trattazione, (paragrafo 5.3).
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Il funzionamento del BPR
Un qualunque esperimento condotto su un generico banco prova si compone
essenzialmente delle seguenti fasi:
• ideazione e stesura della specifica di prova;
• allestimento del banco;
• esecuzione della prova;
• post processing e analisi dati.
Generalmente la prima e l’ultima fase sono attivita` che i membri del gruppo
sperimentazione svolgono in collaborazione con gli ingegneri dell’ufficio tecnico, i quali
si occupano principalmente della progettazione dei componenti e delle attrezzature
di prova. Per raggiungere risultati ottimali in tempi brevi e` fondamentale che
il personale impegnato in ciascuna di queste due aree della ricerca e sviluppo,
progettazione e sperimentazione, cooperi al raggiungimento dello stesso fine. Solo un
attento e assiduo lavoro di gruppo, regolarmente visionato e pianificato attraverso
frequenti riunioni e momenti di confronto, permette di affrontare e superare le
difficolta` tecniche e tecnologiche che un lavoro impegnativo, come lo sviluppo di una
vettura di F1, pongono dinnanzi.
In questo capitolo verranno descritte, ripercorrendo la suddivisione nelle quattro
fasi proposta sopra, tutte le attivita` e le procedure svolte per condurre un esperimento
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completo al Banco Prova Radiatori. Dopo un breve accenno alla complessa fase di
ideazione dell’esperimento, (fase che si conclude con stesura della specifica di prova),
verranno illustrate le operazioni svolte per la preparazione dell’oggetto di prova e del
banco e i dispositivi di controllo e monitoring della prova in corso, concludendo con
un’esposizione relativa agli strumenti di analisi dati sviluppati e utilizzati durante il
lavoro di stage.
5.1 Specifica di prova
L’ideazione del test rappresenta la fase meno standardizzata di tutto il processo
di sperimentazione, in quanto possono essere molteplici le ragioni e gli obiettivi che
inducono i progettisti a commissionare una prova a banco. Sostanzialmente i banchi
prova sono degli impianti realizzati con lo scopo di consentire la ricerca e lo sviluppo
di nuovi componenti da montare in vettura; ciononostante, a volte, puo` rivelarsi
necessario condurre delle prove inerenti il processo produttivo e messa in opera dei
componenti stessi, ovvero attivita` di collaudo e rodaggio. Questa esigenza deriva
dall’impossibilita` di effettuare test in pista durante la stagione di F1, sancita dalla
norma introdotta dalla FIA nel 2009, e rende ancora piu` importante e frenetico il
lavoro condotto sui banchi prova dal gruppo di Sperimentazione R&D.
Una volta che l’esperimento e` stato concepito, e` compito dell’ente richiedente
compilare una specifica di prova che riporti lo scopo dell’esperimento che si vuol
condurre, i componenti e le attrezzature coinvolte (identificate per mezzo di codice
interno e correlate di disegni tecnici) e una descrizione dettagliata del test da
svolgere. Questa fase viene condotta in collaborazione con gli ingegneri del gruppo di
sperimentazione che, conoscendo le potenzialita` e i limiti del banco, supervisionano
la fase di progettazione dell’attrezzatura di prova e avallano le modalita` di prova.
Una volta che la specifica di prova e` stata approvata si puo` passare alla fase di
realizzazione e reperimento dei pezzi necessari per condurre il test.
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5.2 Operazioni per l’allestimento di una prova
L’allestimento del banco e`, molto spesso, la fase piu` onerosa per quanto concerne
il rispetto delle tempistiche: il piu` delle volte, infatti, la fase di preparazione e
montaggio dei componenti da testare richiede un tempo maggiore dell’esecuzione
della prova in se`, soprattutto nei casi in cui l’esperimento che si vuole affrontare
e` particolarmente innovativo. Per quanto concerne il BPR c’e`, inoltre, da tener
conto che l’impianto e` stato installato di recente, per cui alcune delle operazioni da
svolgere durante la fase di allestimento non sono ancora rodate del tutto e altre sono
tuttora in fase di sviluppo e ottimizzazione.
In questo paragrafo si vuole fornire una breve descrizione delle concrete operazioni
da svolgere durante la fase di allestimento del BPR, in quanto esse risultano parte
del bagaglio di esperienza appreso durante lo stage e si sono rilevate utili per la
comprensione e lo sviluppo del lavoro svolto.
L’allestimento del banco si suddivide sostanzialmente di due sottofasi principali:
1. preparazione del provino;
2. montaggio del provino sul banco.
Nel caso del BPR, la fase di allestimento varia in base al tipo di provino da
testare: infatti a seconda che il provino sia uno scambiatore raffreddato ad aria
piuttosto che uno raffreddato a liquido cambiano (leggermente) le operazioni da
svolgere. In questa trattazione ci occuperemo esclusivamente dei provini raffreddati
ad aria, in quanto su di essi si e` concentrato il lavoro in questi mesi.
Il montaggio sul banco di un provino raffreddato ad aria prevede innanzitutto
l’utilizzo di apposite cornici che hanno la funzione di interfaccia tra il provino stesso e
il tunnel aria dell’impianto. Tali cornici hanno inoltre l’ulteriore funzione di ospitare
le prese di pressione e le termocoppie utilizzate per ricavare i valori di pressione e
temperatura a monte e a valle del provino. Come mostrato in Figura 5.1, il radiatore
viene dapprima fissato alle cornici di interfaccia e poi l’intero assieme viene alloggiato
all’interno della camera di prova del BPR.
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(a) Vista esplosa dell’assieme provino piu` cornici.
(b) Provino con le cornici montate.
Figura 5.1: Provino equipaggiato con le cornici contenenti le prese di pressione (cornici
blu) e le termocoppie (cornici rosse).
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Una volta che l’assieme costituito dal provino piu` le cornici e` stato montato, esso
va alloggiato nella camera di prova. Per far cio` e` necessario prima di tutto allontanare
le due sezioni del tunnel tramite l’apposito sistema di movimentazione, (gia` descritto
nel Capitolo 4), dopodiche´ l’assieme viene calato e posizionato all’interno della
camera. Il centraggio e` assicurato per mezzo di spine avvitate sulle cornici, mentre il
serraggio del provino viene garantito richiudendo la sezione mobile del tunnel aria.
Con il provino posizionato nel tunnel, si procede al suo collegamento con i circuiti
del gruppo fluidi vettura o del circuito intercooler per mezzo di tubi flessibili e
connessioni a sgancio rapido. Tra i condotti di ingresso e uscita del radiatore e le
tubazioni del circuito vengono interposti delle interfacce sulle quali sono montati i
sensori di pressione e temperatura lato fluido.
Infine, prima della messa in funzione dell’impianto occorre verificare che siano
soddisfatte le seguenti condizioni:
• materiale da testare adatto alla prova prevista;
• collegamento dei circuiti effettuato correttamente;
• cablaggio dei sensori e dei moduli di ricezione dati eseguito correttamente;
• effettuati tutti gli interventi di manutenzione richiesti.
Se tutti i punti di questa check list risultano soddisfatti allora si puo` passare
all’esecuzione della prova, la quale viene impostata e gestita direttamente dal software
di controllo (descritto nel paragrafo successivo) sviluppato dall’azienda fornitrice del
banco. Tale software, oltre a consentire il controllo in modalita` manuale dell’intero
impianto, viene utilizzato anche per l’acquisizione e la gestione di un archivio
completo di registrazioni relative alle sessioni operative di cui si vuole tenere traccia.
5.3 Gestione del banco
La gestione del BPR avviene per mezzo di un software sviluppato dal costruttore,
attraverso il quale l’operatore puo` definire tutti i parametri di una prova e fornire al
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banco i comandi necessari al suo funzionamento.
Per quanto concerne, invece, il monitoraggio della prova in corso e il controllo
del corretto funzionamento dell’impianto, insieme a quello summenzionato viene
utilizzato un software sviluppato internamente dalla Ferrari, Vehicle Dynamics
Simulator. Tuttavia quest’ultimo non viene adoperato solamente per la fase di test
monitoring ma rappresenta anche un potente strumento di post processing.
Infine le operazioni di interpretazione e acquisizione dei dati di telemetria prove-
nienti dalla centralina del banco sono demandate ad un altro software di fornitura
Ferrari, TheBrain. Nel seguito verranno descritte in dettaglio alcune delle piu`
importanti caratteristiche di questi strumenti informatici.
5.3.1 Software di controllo
L’intero impianto e` gestito attraverso un personal computer che si avvale, come
gia` specificato, di un software dedicato, sviluppato dall’azienda fornitrice per la
gestione e il monitoring dell’impianto.
Un pannello operatore mobile (o mobile panel) e`, inoltre, a disposizione degli
utenti nei casi in cui siano richieste le seguenti operazioni:
• guida dell’apparecchiatura in condizioni di emergenza o quando il PC non puo`
essere utilizzato;
• manutenzione straordinaria e precauzionale dell’apparecchiatura.
Il sistema di controllo vero e proprio del banco e` costituito da un PLC (Pro-
grammable Logic Controller) interno alla macchina. Questo dispositivo gestisce
direttamente tutte le operazioni di regolazione, esecuzione dei test, controllo degli
allarmi, etc. Il software implementato sul computer del banco, invece, si pone come
supervisore, ovvero come il naturale completamento del controllore del sistema,
rendendo disponibile all’operatore un’ interfaccia grafica avanzata con cui poter
effettuare tutte le operazioni richieste per gestire al meglio un test.
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Il software di gestione del BPR e` dotato di due differenti modalita` di funziona-
mento con cui e` possibile comandare l’impianto, le quali possono essere utilizzate
indifferentemente a discrezione dell’operatore:
• modalita` manuale;
• modalita` programma.
La modalita` manuale permette di impostare direttamente il setpoint che si vuol
raggiugere, il rate con cui operare e le eventuali attivazioni da gestire. Il test viene
direttamente attivato dall’operatore e prosegue, con i parametri impostati, fino
all’interruzione diretta, sempre ad opera dell’operatore.
Nella modalita` programma, invece, la gestione del test avviene in modo comple-
tamente automatico: il software e` dotato di un editor interno con cui e` possibile
programmare direttamente il profilo di test che si vuole eseguire con il banco. Il
profilo scelto puo` essere eseguito fino ad un massimo di 100 volte. Naturalmente
il test editor e` funzionalmente indipendente dal test in esecuzione nella camera,
caratteristica che consente di creare nuovi test mentre la macchina e` in funzione,
cos`ı da ottimizzare il tempo dell’operatore.
Le varie prove svolte durante il lavoro di tesi sono state eseguite esclusivamente
con il controllo in modalita` manuale in quanto la gestione manuale rappresenta lo
strumento migliore per iniziare a conoscere un impianto totalmente nuovo. Per tale
motivo, nel proseguo della trattazione, verra` fatto riferimento esclusivamente alla
suddetta modalita` di funzionamento.
In modalita` controllo manuale, l’operatore si avvale di un’apposita interfaccia
grafica (detta pannello di controllo manuale) contenente i pulsanti per l’accensione
di tutti i componenti dell’impianto, quali, ad esempio, il blower, le pompe dei circuiti
fluidi vettura, la caldaia, etc. Come mostrato in figura Figura 5.2, il pannello di
controllo e` dotato anche di alcuni display che visualizzano il valore istantaneo di
parametri quali, ad esempio, la velocita` e la temperatura dell’aria, la pressione del
fluido all’ingresso e all’uscita del radiatore, etc.
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Come accennato, il test viene attivato manualmente dall’operatore attraverso
una procedura il cui primo passo e` rappresentato dalla scelta del tipo di test.
Figura 5.2: Schermata principale del software di controllo per la gestione manuale del
banco.
Come gia` spiegato precedentemente, l’impianto e` composto da cinque circuiti,
i quali possono essere combinati tra loro in modo da realizzare sette possibili
configurazioni di test. Tenendo conto del fatto che i circuiti olio A e olio B non
possono essere attivi insieme e che il circuito acqua puo` funzionar sia in modalita`
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riscaldamento che in modalita` raffreddamento, i sette diversi tipi di test sono:
1. Aria + Olio A;
2. Aria + Olio B;
3. Aria + Acqua;
4. Aria + Intercooler;
5. Acqua + Olio A;
6. Acqua + Olio B;
7. Acqua + Intercooler.
I test sono numerati da 1 a 7, mentre il numero 0 viene usato per identificare la
condizione di macchina spenta (nessun test attivo). In Tabella 5.1 sono riportate le
variabili controllate per ciascun tipo di test.
Una volta selezionato il tipo di test desiderato dall’interfaccia grafica del software,
verranno rese accessibili all’operatore solamente le variabili di controllo associate
al test prescelto. Il secondo passo della procedura di attivazione di una prova
consiste nell’immissione dei setpoints richiesti per ciascuna delle variabili controllate.
Dopo aver immesso correttamente tutti i parametri e` sufficiente avviare la macchina
tramite l’apposito pulsante ”run camera” posizionato in alto a sinistra nel pannello di
controllo. Questa operazione permettera` il trasferimento dell’intero set di parametri
alla macchina, che iniziera` a lavorare in accordo con i valori impostati.
Per quanto riguarda la funzione di test monitoring, il software permette di
visualizzare in tempo reale, attraverso opportuni grafici come quelli mostrati in
Figura 5.3, tutte le variabili di processo del sistema per un’immediata valutazione
dello stato interno del banco. Vengono inoltre visualizzate tutte le informazioni
relative allo stato dei dispositivi ausiliari e le eventuali condizioni di allarme.
Il registratore grafico del software di controllo e` uno strumento molto potente e
flessibile per poter visualizzare l’andamento delle curve che identificano i parametri
di lavoro della camera.
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Numero test Circuiti attivi Variabili controllate
Test 1 Aria + olio A Velocita` aria tunnel
Portata olio A
Temperatura olio A
Test 2 Aria + olio B Velocita` aria tunnel
Portata olio B
Temperatura olio B








Test 5 Acqua + olio A Portata olio A
Temperatura olio A e acqua
Portata acqua
Pressione acqua
Test 6 Acqua + olio B Portata olio B
Temperatura olio B e acqua
Portata acqua
Pressione acqua
Test 7 Acqua + intercooler Portata acqua
Temperatura acqua e aria intercooler
Pressione acqua e aria intercooler
Portata aria intercooler
Tabella 5.1: Elenco delle variabili controllate dal banco per ogni tipo di test.
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Figura 5.3: Grafici di test monitoring messi a disposizione dal software di controllo del
banco.
Le principali caratteristiche del registratore sono:
• selezione delle curve da visualizzare con possibilita` di inserire label e cursori
grafici per l’identificazione dei canali visualizzati e la valutazione numerica
delle misure;
• possibilita` di salvare la configurazione delle curve visualizzate;
• visualizzazione di due grafici in contemporanea per analisi combinata di diverse
curve;
• intervallo di campionamento configurabile da 2 a 60 secondi.
Oltre alla visualizzazione in tempo reale e` possibile avviare una sessione di
registrazione (o sessione di log), la quale, essendo completamente indipendente dal
test in esecuzione nella camera, puo` essere interrotta in qualsiasi momento. E` inoltre
possibile visualizzare una registrazione gia` archiviata mentre e` attiva una normale
sessione di log per il test corrente.
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Ogni cambiamento significativo nello stato del sistema e ogni condizione di
allarme viene comunicata all’operatore tramite messaggi a video nei quali e` presente
anche la data e l’ora in cui si e` manifestato l’evento. Se e` attivata la sessione di log,
tali messaggi sono anche salvati su disco per una completa caratterizzazione della
storia del test.
La gestione degli allarmi avviene nel seguente modo: tutte le condizioni di
allarme presenti nella camera sono notificate dal PLC al software di controllo, il
quale rende disponibile all’operatore le informazioni relative all’allarme verificatosi
e permette di attivare la procedura di reset dell’allarme per la ripartenza del test.
Inoltre le operazioni necessarie alla gestione della condizione di allarme vengono
automaticamente svolte dal controllore della camera (PLC interno alla camera),
per cui al momento della notifica a video, la condizione di allarme e` gia` stata
opportunamente gestita dal controllore.
5.3.2 TheBrain
Il software TheBrain ha il compito di acquisire ed interpretare i dati provenienti
dalla centralina, sulla quale sono cablati i sensori del banco. La centralina presente
nel rack dell’impianto e` identica a quella montata in vettura, tanto e` vero che
TheBrain e` un software che viene usato anche in pista per monitorare lo stato della
vettura.
Per quanto riguarda il BPR esso ha il solo scopo di costituire il tramite tra la
centralina ed il database della telemetria, riportando prima i dati in real time e poi
salvandoli in archivio con una frequenza di campionamento piu` elevata.
5.3.3 Vehicle Dynamics Simulator
Il software Vehicle Dynamics Simulator, in sigla VDS, e` uno strumento informa-
tico realizzato all’interno dell’azienda al fine di sviluppare un sistema dedicato per
eseguire simulazioni sulla dinamica di una vettura di Formula 1 e per effettuare le
analisi di tutti i dati che vengono acquisiti in pista e ai banchi prova.
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Il database all’interno del quale vengono raccolti tutti i dati e` contenuto in
un server accessibile solo ai dipendenti dell’azienda con le opportune restrizioni in
funzione del ruolo ricoperto. L’accesso al database viene effettuato attraverso una
schermata dotata di una serie di menu` a tendina (come riportato in Figura 5.4), dai
quali e` possibile scegliere l’evento da caricare (ad esempio un GP, un Test Rig, una
simulazione, etc.), la data, il pilota e successivamente la sessione giornaliera ed i run
di interesse.
Figura 5.4: Schermata di VDS per accesso al database.
L’utilizzo di VDS al Banco Prova Radiatori e` principalmente dedicato al moni-
toraggio dei dati del banco e alle conseguenti analisi che vengono svolte su di essi.
VDS permette di visualizzare i dati di telemetria acquisiti da TheBrain assegnando
un canale ad ogni variabile di input proveniente dalla centralina; si ha dunque un
canale per ogni sensore installato sul banco.
In realta` VDS da` anche la possibilita` di creare ulteriori canali, detti canali calcolati
o virtuali, i quali sono funzione dei canali provenienti dal sistema di acquisizione
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(canali acquisiti). Questa funzione e` molto importante ai fini del test monitoring
dato che, spesso, le grandezze d’interesse non possono essere misurate direttamente,
ma sono frutto di modelli analitici. La creazione di nuovi canali avviene per mezzo
di uno o piu` file di configurazione (.cfg), all’interno dei quali l’utente definisce i
nuovi canali che intende visualizzare, sfruttando le numerose funzioni matematiche
implementate in VDS. Ricapitolando, i canali visualizzati in VDS si dividono in due
diverse tipologie: i canali acquisiti, che vengono direttamente misurati sul banco e i
canali calcolati, che derivano invece da formule analitiche.
Una volta impostati i file di configurazione e` possibile visualizzare i canali
desiderati, siano essi acquisiti o calcolati, attraverso la definizione di file chart (.cht),
che rappresentano uno strumento utile per ottenere differenti tipologie di grafici
(in inglese charts), visualizzabili sia durante il real time di una prova sia nella
fase di elaborazione dei risultati. Tali chart sono estremamente personalizzabili:
sebbene alcune delle funzioni grafiche sono analoghe a quelle gia` descritte per il
registratore grafico del software di controllo del banco, VDS possiede un numero
maggiore di funzioni, come la possibilita` di dividere lo schermo in piu` porzioni, dette
panes, all’interno delle quali e` possibile visualizzare i canali scelti dall’operatore
oppure la possibilita` di estrarre in maniera rapida dati statistici (media, valori
massimi e minimi, deviazione standard, etc.) sui i canali in un determinato intervallo.
In Figura 5.5 e` rappresentato uno dei chart utilizzati al BPR: esso consente di
visualizzare in maniera rapida ed efficace l’andamento delle temperature e delle
portate del fluido di prova e quelle dell’aria rendendo disponibili i valori di calore
scambiato da essi derivanti.
5.4 Analisi dati
L’operazione di analisi dei dati si compone sostanzialmente di due fasi:
• real time check;
• post processing.
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Figura 5.5: Tipica chart utilizzata durante le prove al BPR.
Nella prima fase si controlla, in tempo reale, che i valori acquisiti da tutti
i canali siano compresi nei range di corretto funzionamento e che non si stiano
manifestando delle anomalie; successivamente, a test ultimato, si passa alla fase di
analisi dei risultati ottenuti (post processing), operazione spesso eseguita con l’ausilio
di software dedicati quali Matlab o Excel. Il software VDS, infatti, offre la possibilita`
di esportare i dati dei canali desiderati in file Matlab o Excel attraverso dei plugin
sviluppati internamente da Ferrari. Durante il presente lavoro di tesi si e` fatto largo
uso dell’integrazione di VDS con Matlab, come verra` descritto nel prosieguo.
5.4.1 Matlab
La fase di post processing viene effettuata sfruttando innanzitutto le potenzialita`
del software VDS il quale, come descritto nel paragrafo precedente, consente una
visione d’insieme dell’andamento di tutti canali acquisiti dalla centralina. Per le
elaborazioni piu` impegnative e laboriose, invece, ci si avvale di strumenti piu` potenti,
quali Excel e Matlab.
I risultati di ogni prova condotta al BPR vengono solitamente raccolti in un foglio
di calcolo Excel, come quello riportato in Figura 5.6, nel quale sono riportati i valori
dei canali di interesse, acquisiti direttamente da VDS, e alcune loro elaborazioni
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effettuate direttamente su Excel. Per poter effettuare delle analisi di carattere
duramente aerodinamico, invece, e` necessario disporre anche della distribuzione di
pressione sulla faccia anteriore e posteriore del provino (vedi Figura 5.7).
Figura 5.6: Tipico foglio di calcolo Excel in cui vengono raccolti i dati delle prove condotte
al BPR.
In una prima fase, non essendo stato implementato ancora nessun sistema
informatico, il trasferimento dei dati da VDS ad Excel avveniva in modo del tutto
manuale: dai grafici di VDS e` infatti possibile selezionare un intervallo di tempo
desiderato ed ottenere tutte le informazioni, in termini di grandezze statistiche,
sui valori assunti dai canali in quel lasso di tempo e esportarle successivamente in
ambiente Excel. Tuttavia, tale modo di procedere risultava troppo laborioso ed era
affetto da un’alta percentuale di rischio di errore, pertanto, fin dai primi test, si e`
deciso di sfruttare uno dei potenti strumenti informatici messi a disposizione dal
software VDS: il plugin con Matlab.
Un plugin, in campo informatico, e` un programma non autonomo che interagisce
con un altro programma per ampliarne le funzioni. Detto in altri termini, esso e`
un’estensione che permette di ampliare le potenzialita` di un determinato software.
Il plugin implementato in VDS consente di accedere all’archivio dati di VDS diretta-
mente da Matlab, attraverso una funzione appositamente sviluppata dai softwaristi
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Figura 5.7: Distribuzione di pressione statica sulla faccia del provino.
Ferrari, ed effettuare il download dei canali di telemetria indicati dall’utente.
I passi della procedura per il download dei canali di telemetria in Matlab sono i
seguenti:
• dopo aver avviato Matlab si lancia il plugin per mezzo di un apposito comando;
• si apre in automatico il menu a tendina di VDS (Figura 5.4) da cui e` possibile
selezionare il run di cui si vogliono scaricare i dati;
• Matlab acquisisce i canali e li salva direttamente nel suo workspace.
Una volta che i dati sono stati trasferiti nel workspace, essi sono a tutti gli effetti
delle variabili di Matlab e quindi con essi possono essere implementati in algoritmi
ed applicazioni sviluppate sfruttando il potente linguaggio di programmazione creato
dalla MathWorks.
La fase di sviluppo software del BPR ha ricoperto una porzione importante
delle attivita` affrontate durante lo stage, e rappresenta, a parere di chi scrive, uno
degli aspetti piu` interessanti e formativi del lavoro svolto durante questi mesi, in
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quanto ha rappresentato l’occasione per apprendere nuovi strumenti informatici di
programmazione. In collaborazione con il mio tutor, e` stata sviluppata una ruotine
Matlab che, a partire dai dati scaricati attraverso il plugin di VDS, permette di
compilare in modo veloce e affidabile un foglio Excel di riepilogo per ogni prova
svolta. Tale ruotine permette anche di creare le mappe di pressione richieste per
le analisi di carattere aerodinamico e di generare un report riassuntivo in formato
htlm, particolarmente utile per la pubblicazione dei risultati.
Per consentire un semplice utilizzo della ruotine anche agli utenti che non conosco-
no il linguaggio di programmazione Matlab, e` stata realizzata un’interfaccia grafica
sfruttando la GUI del software. La GUI (Graphical User Interface) e` un’interfaccia
tra l’utente e il programma, (costruita con oggetti grafici, come bottoni, campi di
test, menu, etc.), la quale permette di utilizzare il programma senza dover conoscere
quali siano le istruzioni che vanno immesse nella Command Window.
Creare una GUI in Matlab significa:
• Costruire l’interfaccia: occorre progettare e realizzare l’aspetto grafico della
GUI e quindi definire quali oggetti inserire e come disporli;
• Programmare ogni oggetto: per ogni oggetto occorre definire l’azione (sequenza
di comandi), detta callback, che deve essere eseguita quando l’oggetto viene
attivato.
Matlab, inoltre, mette a disposizione un ambiente grafico, chiamato GUIDE,
(GUI Design Enviroment, ovvero ambiente di progettazione GUI), che rappresenta
un semplice strumento per la realizzazione della struttura della GUI.
L’interfaccia grafica realizzata, mostrata in Figura 5.8, si compone di varie riqua-
dri all’interno dei quali sono contenuti i comandi necessari per far funzionare l’intera
ruotine. In alto a sinistra e` presente una sezione denominata ”Download” attraverso
la quale e` possibile settare tutti i parametri connessi alla fase di trasferimento dati
da VDS a matlab. Essa contiene la lista dei canali da scaricare, la quale puo` essere
opportunamente modificata a seconda del tipo di analisi che si vuole effettuare, e
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un menu a tendina dal quale si puo` scegliere il tipo di test condotto (aria/acqua,
aria/olio A, aria/olio B). Dopo aver settato i parametri e` sufficiente premere il tasto
”Scarica dati” per attivare il plugin di VDS che si occupa del trasferemento dei dati.
Una volta che il download e` avvenuto correttamente, e` possibile plottare l’andamento
di alcuni canali di riferimento, (ad esempio velocita` dell’aria, temperatura del fluido,
etc.), utili per individuare e isolare i range temporali di interesse.
Figura 5.8: Interfaccia grafica della ruotine Matlab implementata al BPR.
Prima di passare alla creazione dei grafici o alla stesura della tabella la ruotine
prevede un check sulle prese di pressione presenti sulle facce del provino. Capita
frequentemente che, a causa di molteplici fattori, quali l’ostruzione di un tubino di
gomma piuttosto che l’intasamento del foro della presa di pressione, etc., alcune
delle prese di pressione non funzionino correttamente (Figura 5.9). In questi casi
e` necessario rimuovere, dal calcolo della pressione media sulla sezione, la presa
di pressione danneggiata. Serve dunque un’interazione tra utente e macchina per
poter segnalare al software le prese danneggiate da non considerare. Tramite la
sezione”Prese di pressione” l’utente e` chiamato proprio a segnalare le eventuali prese
di pressione che hanno monifestato comportamenti anomali durante il test.
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Figura 5.9: Presa di pressione danneggiata (andamento in giallo).
A questo punto, dopo aver effettuato il download dei canali di interesse e aver
specificato eventuali anomalie tra le prese di pressione, si puo` passare alla fase
di creazione grafici o stesura della tabella Excel. Per creare una mappa della
distribuzione di pressione su una delle facce del provino, oppure della caduta di
pressione attraverso il radiatore, e` sufficiente selezionare il range di interesse dai
grafici dei canali di riferimento, tramite i tasti ”Start” e ”End”, e premere uno dei
pulsanti della sezione ”Visualizza grafici”.
Di fatto la ruotine prende i canali presenti nel workspace sottoforma di vettori,
ne estrae solamente i valori appartenenti al range selezionato dall’utente e ne calcola
il valor medio. Fatto cio` riporta su un grafico il valore della pressione per ogni presa
della griglia installata sul radiatore e ricava l’intera distribuzione per interpolazione
lineare su tutta la sezione del provino. Infine salva il grafico in formato .jpg,
assegnandogli in automatico il nome del run impostato su VDS per poter essere
facilmente rintracciabile e crea un riassuntivo report in formato .html.




In entrambi i casi la prima operazione da fare e` creare un template in formato
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.xls in cui viene riportata l’intestazione della tabella che si vuol far compilare al
software.
In modalita` manuale l’utente seleziona i range regimati di cui vuole tirar fuori i
valori medi, analogamente a quanto richiesto per la creazione dei grafici di pressione
(anche in quel caso si andava a ricercare un intervallo di tempo in cui le grandezze
di interesse avessero raggiunto un valore stazionario) e procede alla compilazione
della tabella, riga per riga, attraverso i bottoni della sezione”Excel Options”.
In modalita` automatica, viceversa, il software e` in grado di riconoscere in
modo autonomo i tratti stazionari di ogni test, attraverso alcune condizioni sulla
deviazione dei canali di riferimento, impostati in fase di programmazione della




Lo svolgimento delle prove al banco rappresenta l’attivita` centrale verso la quale
convergono tutti gli sviluppi del lavoro svolto. La prima parte dello stage e` stata
dedicata, infatti, all’affiancamento del mio tutor per imparare a gestire una prova
al banco e per maturare quel senso critico necessario per prendere velocemente le
decisioni adeguate in caso di situazioni anomale. Tutto il tempo speso e` servito per
giungere, alla fine, ad avere una sufficiente esperienza per poter condurre e portare
a termine una prova in modo autonomo.
In questo capitolo verranno illustrati, in ordine cronologico, gli esperimenti
portati a termine e le tipiche metodologie di prova messe in atto al BPR durante
l’esperienza affrontata. Considerata l’innovazione e l’esclusivita` di un banco prova
di questo genere, e` immediato comprendere come gli strumenti e i metodi di analisi
utilizzati siano tuttora oggetto di studi volti alla massimizzazione dell’efficienza sia
dell’impianto sia del criterio di analisi dati.
Le restrizioni sulle considerazioni e sui risultati presentati, come fatto presente
piu` volte in questa trattazione, sono dovute al rispetto delle condizionidi riservatezza
richieste dall’azienda
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6.1 Test di validazione del tunnel aria
Nel periodo antecedente l’inizio dello stage, il BPR era stato sottoposto solamente
ad una prova di collaudo, effettuata direttamente dell’azienda fornitrice, volta alla
verifica del corretto funzionamento di tutte le apparecchiature e dispositivi di
sicurezza dell’impinato. Mancava, tuttavia, una prova che attestasse la bonta`
del flusso d’aria generato all’interno della camera di prova. Tale condizione e` di
fondamentale importanza ai fini dell’accuratezza dei dati raccolti dalle prove: e`
necessario, infatti, che all’interno della camera di prova non si vengano a formare
vortici durante il passaggio dell’aria e che la distribuzione di velocita` sia il piu`
possibile uniforme sulla faccia del radiatore.
Nel Paragrafo 4.1.1 e` stato gia` descritto il metodo con il quale viene calcolata
la velocita` dell’aria in corrispondenza della camera di prova: essa viene ricavata
tramite una misura della portata di aria massica, effettuata dal sensore V-cone, in
una sezione del condotto di uscita. Tuttavia, questa misura si basa sull’assunzione
che la velocita` dell’aria sia perfettamente uniforme sulla sezione del provino. Per la
verifica di tale ipotesi si e` pensato di effettuare un sanity check del tunnel aria.
Il primo esperimento portato a termine durante il lavoro di tesi e` stato dunque
la validazione del tunnel aria. In sostanza, l’esperimento consisteva nel misurare
la velocita` dell’aria in corrispondenza di vari punti sparsi nella sezione centrale del
tunnel e ricavare da questi la distribuzione di velocita` del flusso a monte del provino.
Per ricavare l’effettiva distribuzione della velocita` sono stati utilizzati quattro tubi
di Pitot montati su un’apposita attrezzatura, descritta nel prosieguo.
Il tubo di Pitot e` uno strumento che consente di misurare la velocita` di un fluido
attraverso delle misure di pressione. I tubi di Pitot adoperati per la prova sono
identici a quello che viene montato sul muso delle monoposto di F1 (vedi Figura 6.1)
al fine di avere una serie di riscontri costanti, comunicati via radio, sui valori di
velocita` della vettura.
Il funzionamento del tubo di Pitot si basa sulla definizione di pressione totale,
ptot, (o pressione di ristagno) che, in un determinato punto del campo di moto,
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Figura 6.1: Tubo di Pitot montato sul musetto della monoposto F2008
P (x, y, z), ed in un determinato istante t, e` data dalla somma della pressione statica,
ps, e della pressione dinamica, pd.





La pressione dinamica e` la componente dinamica della pressione di un fluido
in moto; essa indica l’incremento di pressione derivante dalla energia cinetica del
fluido. La pressione statica e`, invece, la forza esercitata da un fluido in quiete su
ogni superficie a contatto con esso.
L’equazione (6.1) viene generalmente riscritta per semplicita` nella seguente forma:




omettendo di indicare esplicitamente la dipendenza dal punto e dall’istante di
tempo. E’ evidente che, qualora di due grandezze siano note la somma (la pressione
totale) ed il valore di una di esse (la pressione statica), e` immediato ricavare il valore
della seconda, ovvero della pressione dinamica:
1
2ρv
2 = ptot − ps
e da questa, se e` nota la densita` del fluido, il modulo della velocita`:
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Il problema della misura del modulo della velocita` in un punto P del campo di
moto, all’istante t , si riconduce quindi a quello della misura delle pressioni totale e
statica della corrente, nel medesimo punto ed istante temporale. La corretta misura
di tali pressioni non e` pero` del tutto banale e richiede che vengano rispettate alcune
condizioni riportate nel seguito.
La misura della pressione totale di una corrente, in un suo punto P, si rileva con
una presa di pressione collocata in un punto di ristagno (Figura 6.2): in questo modo
la pressione totale della corrente coincide con la pressione totale misurata in quel
punto. Infatti data una certa grandezza statica, si definisce l’associata grandezza di
ristagno (o grandezza totale) come il valore assunto dalla grandezza stessa nel caso
in cui il fluido venga decelerato fino al completo arresto secondo una trasformazione
almeno adiabatica. La pressione totale fornisce, dunque, un’informazione sulle
potenzialita` energetiche a disposizione del fluido nel caso in cui la sua energia
cinetica venga completamente convertita. Qualora la sonda presenti una marcata
simmetria assiale (come nel caso riportato in figura) e il suo asse sia allineato con la
direzione locale della corrente (o della corrente media, nel caso di correnti turbolente),
il punto di ristagno coincide con il punto di prua.
Figura 6.2: Posizionamento delle prese di pressione in un tubo di Pitot
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La misura della pressione statica e` concettualmente piu` critica della misura della
pressione totale. Affinche´ la pressione agente su di un punto della superficie di
una sonda coincida con la pressione statica, (indipendentemente dalla forma della
sonda utilizzata e dalla collocazione della presa di pressione), e` necessario che il
moto relativo tra la superficie della sonda ed il fluido sia nullo. In condizioni di
moto relativo nullo tra sonda e fluido, il campo di pressione nell’intorno della sonda
coincide con la pressione statica essenzialmente perche´ le linee di flusso della corrente,
in termini di curvatura, direzione locale e spaziatura, non vengono minimamente
alterate dalla presenza della sonda. Un’ottima approssimazione della pressione
statica e` tuttavia ottenibile anche in presenza di moto relativo tra fluido e sonda a
patto che la presenza della sonda non modifichi (o modifichi in misura minima) le
linee di flusso della corrente in cui viene introdotta.
Per il fissaggio dei tubi di Pitot all’interno della camera di prova e` stata progettare
un’attrezzatura ad hoc da interfacciare al tunnel aria del BPR. Essa consisteva in
una cornice in alluminio (simile a quelle fornite in dotazione al banco per il fissaggio
delle prese di pressione e termocoppie), sulla quale sono state ricavate delle apposite
sedi per il posizionamento degli strumenti di misura (vedi Figura 6.3).
Considerando il sistema di riferimento locale mostrato in Figura 6.4, i quattro tubi
di Pitot sono stati disposti simmetricamente rispetto all’asse y e distanziati lungo x
di 100 mm l’uno dall’altro, in modo ripartire equamente lo spazio a disposizione.
L’ascissa di un generico punto di misura e` dunque fissata, mentre per l’ordinata
corrispondente e` stato previsto un sistema di movimentazione verticale dei Pitot
(vedi Figura 6.5), che, sfruttando asole ricavate sulla cornice, consentiva di coprire
trasversalmente tutta la sezione di prova, semplicemente variando l’altezza della
prese di pressione rispetto alle pareti superiore ed inferiore del tunnel aria. Per mezzo
dello scorrimento verticale dei tubi di Pitot, era cos`ı possibile ottenere teoricamente
una serie infinita di punti di misura in corrispondenza delle quattro ascisse fissate;
nella pratica si e` scelto di effettuare la misura della velocita` del flusso in 32 punti
equamente distribuiti nella sezione.
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Figura 6.4: Sistema di riferimento locale del tunnel aria.
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Figura 6.5: Movimentazione verticale del tubo di Pitot: durante la prova, con l’attrezzatura
montata sul banco si variava la quota A per ridurre l’altezza della presa di
pressione dinamica, B.
Poiche´ lo stelo verticale del tubo di Pitot montato sulla monoposto risultava
troppo corto per poter ricoprire tutti i 250 mm di altezza della camera di prova e`
stato necessario montare le cornice in due diverse configurazioni: la prima con gli
steli dei Pitot orientati verso il basso in modo da caratterizzare la meta` inferiore
della sezione di prova e la seconda con i tubi capovolti per la meta` superiore.
Il test e` stato condotto con il flusso di aria alla massima velocita` consentita dal
banco, pari a 14 m/s, in quanto essa rappresenta la condizione piu` critica per la
formazione di vortici.
In pratica, per poter ricoprire tutti i 32 punti di misura sfruttando solamente i 4
tubi di Pitot a disposizione e` stato necessario suddividere il test in piu` run, ciascuno
caratterizzato dal un diverso valore dell’ordinata dei punti di misura.
Sfruttando le potenzialita` del software di telemetria VDS e` stato possibile ricavare,
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• velocita` minima.
Una volta acquisiti i dati, a partire dalle misure effettuate nei 32 punti fissati,
e` stata sfruttata la ruotine Matlab per ottenere, tramite interpolazione lineare, la
distribuzione della velocita` media, minima e massima nella camera di prova. I
risultati ottenuti sono mostrati in Figura 6.6, i puntini neri indicano la posizione
delle prese di pressione nella camera di prova. Dall’analisi tali distribuzioni e` stato
possibile apprezzare l’uniformita` del flusso d’aria generato all’interno della camera
di prova del BPR: prendendo a riferimento la velocita` media, si puo` notare come la
sua distribuzione sia particolarmente omogenea, con differenze tra un punto e l’altro
di 0.5 m/s al massimo.
In conclusione, il superamento di questo test ha rappresentato un punto fon-
damentale per il prosieguo delle attivita` di sperimentazione al banco, poiche´ ha
sancito la validita` del progetto BPR e, di conseguenza, la sua idoneita` ad essere
utilizzato come strumento operativo per lo sviluppo dell’impianto di raffreddamento
della monoposto.
6.2 Caratterizzazione reti convogliatore
All’interno delle pance di una vettura da F1, davanti ai radiatori, sono posizionate
delle reti di protezione allo scopo di evitare che qualche detrito raccolto in pista
(sassi, foglie, residui di pneumatico, etc.) possa andare a danneggiare gli scambiatori
di calore dell’impianto di raffreddamento. Queste reti non hanno una semplice
geometria piana, bens`ı vengono conformate in modo da creare due angoli di circa 60◦
davanti ai radiatori. Tale accorgimento consente di evitare la completa ostruzione
del condotto dell’aria: se la rete fosse piana, infatti, i detriti raccolti in pista, una
volta impattati contro la rete stessa, potrebbero distribuirsi uniformemente su tutta
la sezione bloccando di conseguenza il passaggio dell’aria. In questo modo, invece, i
detriti vanno ad accumularsi nelle due conche ricavate all’interno della rete lasciando
sgombra il resto della sezione del condotto.
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(a) Distribuzione velocita` media.
(b) Distribuzione velocita` massima.
Figura 6.6: Distribuzione della velocita` media e massima nella camera di prova.
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(c) Distribuzione velocita` minima.
Figura 6.6: Distribuzione della velocita` minima nella camera di prova.
Ad inizio stagione, a causa di problemi riscontrati sui radiatori causati da elementi
esterni raccolti in giro per la pista, e` stato deciso di infittire la maglia delle reti per
aumentare il loro potere filtrante. Tuttavia, prima di poter montare le nuovi reti in
vettura, era necessario caratterizzare l’incremento delle perdite di carico che tale
modifica comportava. E` stato dunque commissionato al BPR un test, di carattere
puramente aerodinamico, per valutare le nuove perdite di carico.
Al fine di effettuare test comparativo, sono state fornite entrambe le tipologie di
reti: quella a maglia grossa (denominata rete standard nel prosieguo della trattazione),
montata in vettura fino a quel momento, e la nuova rete sperimentale a maglia piu`
fine. Tuttavia, a parita` di maglia, le perdite di carico generate da una rete piana non
sono uguali a quelle generate dalla rete montata in vettura, a causa della particolare
geometria adottata. Per tale motivo, e allo scopo di studiare l’influenza dell’angolo
formato dalle due rientranze sulle perdite di carico, si e` deciso di testare oltre alle
reti piane anche delle reti plissettate con differenti angoli: 45◦, 60◦ e 75◦.
Per il fissaggio delle reti nella camera di prova e` stato realizzato un telaio in
alluminio, unico per tutte le diverse tipologie di reti, mostrato in Figura 6.7, la
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quale illustra il processo di montaggio del provino (costituito in questo caso dalla
rete piu` il frame) nei casi di rete piana e rete plissettata. La rete piana e` stata
fornita gia` provvista di una cornice in fibra di carbonio necessaria sia a garantire
la planarita` della rete stessa che a consentire il suo fissaggio sul telaio, per mezzo
di viti e appositi spessori. Per il montaggio delle reti plissettate, invece, sono stati
previsti degli spessori opportunamente sagomati (una tipologia per ogni angolo di
plissettatura) come quelli mostrati in Figura 6.7.
Una volta assemblato il provino, sono state montate una griglia di prese di
pressione anteriore e una posteriore, per mezzo delle cornici di interfaccia gia`
descritte nel Paragrafo 5.2. Ciascuna griglia era composta da 16 prese di pressione
disposte secondo lo schema di Figura 6.8. Infine tutto l’assieme costituito dal provino
equipaggiato le prese di pressione e` stato fissato nel tunnel aria.
La prova di caratterizzazione consisteva nel far assumere alla velocita` del flusso
di aria un profilo a step come quello mostrato in Figura 6.9. I step fissati erano 4, 6,
8, 10, 12, 14 m/s e per ogni setpoint veniva misurata la perdita di carico generata
dalla rete.
Le figure seguenti mostrano alcuni degli aspetti piu` significati dei dati raccolti,
dall’analisi dei quali e` stato possibile validare la nuova rete a maglia fine, montata
sulla F138 a partire dal Gran Premio di Spagna.
La Figura 6.10a illustra l’andamento delle perdite di carico in funzione della
velocita` per la rete standard piana: si nota la dipendenza delle perdite di carico dal
quadrato della velocita` (andamento parabolico). In Figura 6.10b, invece, e` mostrato
un confronto tra le perdite di carico generate dalla rete piana standard (in blu) e
quelle generate dalla rete sperimentale (in rosso); come era lecito aspettarsi, la rete
sperimentale comporta un bloccaggio maggiore. Lo stesso andamento, calcolato
con i valori medi delle perdite di carico in corrispondenza di ciascun setpoint della
velocita` dell’aria, e` riportato in Figura 6.11, mentre la Figura 6.12 mostra come
aumenta la caduta di pressione al variare dell’angolo.
Infine, la Figura 6.13 riassume il risultato di tutte le prove effettuate. Da essa
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(a) Montaggio rete piana su telaio.
(b) Montaggio rete plissettata su telaio.
Figura 6.7: Attrezzatura di prova utilizzata per il test di caratterizzazione delle reti
convogliatore.
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Figura 6.8: Disposizione delle prese di pressione statiche all’interno della camera di prova.
Figura 6.9: Andamento della velocita` dell’aria e della pressione sulla faccia anteriore e
posteriore del provino nel caso di rete piana a maglia fine.
91
CAPITOLO 6. LE PROVE SPERIMENTALI
(a) Rete piana standard
(b) Rete piana standard vs rete piana sperimentale
Figura 6.10: Andamento delle perdite di carico in funzione della velocita`.
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Figura 6.11: Confronto tra le perdite di carico della rete piana a maglia grossa e di quella
a maglia fine.
Figura 6.12: Influenza dell’angolo di plissettamento sulle perdite di carico.
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si evince come il fattore piu` influente sulle perdite di carico sia la dimensione della
maglia della rete, mentre l’effetto dell’angolo e` secondario: a conferma di cio` si
osserva che la curva delle cadute di pressione della rete standard plissettata a 45◦ e`
posizionata al di sotto della corrispondente curva calcolata per la rete sperimentale
piana.
Figura 6.13: Confronto tra le perdite di carico della rete a maglia grossa e di quella a
maglia fine nelle varie configurazioni testate.
6.3 Radiatore acqua circuito intercooler
La caratterizzazione del radiatore acqua del circuito intercooler e` stato il primo
test di scambio termico effettuato al BPR. L’oggetto di prova consisteva in un
provino dello scambiatore acqua/aria (mostrato in Figura 4.5 a pagina 49) che, a
partire dalla prossima stagione di F1, verra` montato in vettura all’interno del circuito
intercooler. La funzione di questo radiatore e` quella di raffreddare, tramite il flusso
dell’aria che viene incanalato nelle pance della monoposto, l’acqua utilizzata per
refrigerare l’aria di carica del motore proveniente dal compressore.
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Il radiatore acqua utilizzato per il circuito intercooler presenta una massa radiante
formata esclusivamente da condotti metallici, di diametro inferiore al millimetro,
disposti orizzontalmente e normali alla direzione del flusso di aria; non sono presenti
pertanto le classiche alettature di ampliamento della superficie esposta all’aria. Tale
soluzione consente, a parita` di superficie radiante, di aumentare il numero di condotti
e, quindi, di parzializzare il flusso dell’acqua in un numero estremamente elevato
di vene fluide a bassa portata. Il vantaggio che ne consegue risiede nell’aumento
della porzione di fluido a contatto con il metallo lambito dall’aria, il che comporta
un incremento della potenza scambiata. Di contro aumentano le perdite di carico
generate dal passaggio di acqua all’interno del radiatore, visto che il fluido e` costretto a
passare in condotti di diametro ridotto. Questo e` il motivo per il quale tale geometria
di massa radiante non viene utilizzata per il radiatore olio, liquido caratterizzato,
come noto, da una viscosita` maggiore rispetto all’acqua.
Il provino in questione era gia` stato caratterizzato, prima dell’installazione del
BPR in Ferrari, in un laboratorio esterno tramite una prova condotta su un impianto
simile a quello presente oggi in azienda, seppur dotato di minori potenzialita`. Lo
scopo fissato per il test di caratterizzazione del radiatore al BPR era innanzitutto
quello di verificare le misure effettuate in passato (ed eseguire al contempo un sanity
check del banco di prova Ferrari), ed in secondo luogo quello di estendere il range di
misura a condizioni non raggiungibili con l’impianto messo a disposizione dall’ente
esterno. Inoltre, i dati raccolti sono stati utilizzati per effettuare una identificazione
del provino in questione sfruttando un modello matematico predittivo sviluppato
internamente dagli ingegneri dell’ufficio tecnico.
L’attrezzatura di prova utilizzata e` quella originale fornita con il banco, gia`
descritta nel Capitolo 4: il provino e` stato dapprima fissato alle cornici contenenti
le prese di pressione e le termocoppie e successivamente alloggiato nella camera
di prova sfruttando le cornici stesse come interfacce. La disposizione dei punti di
misura, unica sia per le prese di pressione che per le termocoppie, utilizzata per il
test e` quella rappresentata in Figura 6.3.
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Figura 6.14: Disposizione delle prese di pressione statiche e delle termocoppie all’interno
della camera di prova.
La prova consisteva nell’eseguire le misure delle grandezze elencate al variare
della temperatura dell’acqua in ingresso al radiatore e della portata di aria e acqua:
• temperatura acqua in ingresso e uscita;
• temperatura aria in ingresso e uscita;
• potenza termica scambiata;
• pressure drop aria;
• pressure drop acqua.
I punti (o setpoints) di caratterizzazione fissati dalla specifica erano contenuti
in range di velocita` compreso tra 4 e 12 m/s con temperature variabili tra i 65 e
i 120 ◦C e portate di acqua da 6 l/s fino a 20 m/s. Tutti i test sono eseguiti con
pressione del circuito acqua fissata a 1,5 bar relativi per evitare l’ebollizione del
fluidpo all’interno del circuito.
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I risultati ottenuti sono in linea sia con i dati raccolti sperimentalmente dall’ente
esterno (vedi Figura 6.15), sia con quelli derivanti dal modello matematico di fornitura
Ferrari. Tale responso ha permesso di validare le misure effettuate in precedenza e
di sancire ulteriormente la bonta` del progetto BPR.
In Figura 6.16 e` mostrato, invece, il tipico andamento del calore scambiato
in funzione della portata massica dell’acqua e di quella volumetrica dell’aria per
un fissato valore della temperatura. La potenza termica scambiata aumenta al
crescere delle portate di aria e di acqua, tuttavia questo effetto tende ad affievolirsi
all’aumentare della portata, sia nel caso dell’aria che per quello dell’acqua.
Infine, in Figura 6.17 e` mostrato un confronto tra i valori misurati sperimen-
talmente al BPR e quelli calcolati mediante il modello matematico settato con i
parametri rilevati durante il test.
Figura 6.15: Confronto tra i risultati ottenuti al BPR e quelli ottenuti nel laboratorio
esterno.
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Figura 6.16: Valori della potenza termica scambiata per diverse portate di acqua nel caso
di temperatura in ingresso del fluido pari a 120 ◦C.
Figura 6.17: Confronto tra i valori di potenza termica misurati al BPR e quelli calcolati
con il modello matematico per varie condizioni di funzionamento.
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6.4 Prove con condotti iso vettura
La caratterizzazione del radiatore alloggiato in condotti simili a quelli presenti
all’interno delle fiancate della monoposto e` stato l’esperimento piu` importante e
impegnativo affrontato al BPR durante il percorso di stage. I test condotti fino
a quel momemento avevano come scopo la caratterizzazione del solo radiatore, in
quanto esso veniva posizionato all’interno di un condotto rettilineo. In pratica, si
volevano misurare le prestazioni del singolo radiatore, preso come elemento isolato,
al fine di ottenere una scheda tecnica identificativa. Tuttavia, come gia` descritto nel
Capitolo 2 e come mostrato in Figura 6.18, i radiatori in vettura non sono posizionati
perpendicolarmente al flusso di aria, bens`ı inclinati per poter ridurre, a parita` di
superficie radiante, la dimensione delle pance e quindi la resistenza all’aria dell’intera
vettura.
Figura 6.18: Angolo di inclinazione dei radiatori in una vettura di F1.
Prima di questo esperimento non era mai stato valutato sperimentalmente
l’effetto dell’angolo di inclinazione sulle prestazioni del radiatore ne´ tantomeno, a
parita` di angolo di inclinazione del radiatore, l’effetto della geometria del condotto.
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L’idea di effettuare un esperimento del genere e` nata, pertanto, con l’obiettivo di
verificare gli effetti della geometria interna dei convogliatori e dell’inclinazione del
radiatore e ricercare il miglior compromesso tra riduzione delle perdite di carico e
massimizzazione dell’efficienza di raffreddamento.
L’esperimento consisteva nell’analizzare il comportamento del radiatore con di-
versi angoli di inclinazione e differenti geometrie interne dei condotti. Per simulare
i condotti di ingresso e uscita della vettura e` stato necessario modificare il tunnel
a flusso laminare del banco. Bisognava realizzare, infatti, un tunnel aria che rap-
presentasse fedelmente i convogliatori di ingresso e uscita dell’aria presenti nelle
pance della monoposto. Per far cio` e` stato realizzato un condotto costituito da tre
moduli intercambiabili (sistema modulare): una prima sezione di contrazione del
flusso comune a tutte le diverse geometrie testate, un condotto di ingresso e un
condotto di uscita. Per i condotti di ingresso e uscita sono stati, inoltre, previsti
degli inserti da posizionare al loro interno al fine di ridurre la sezione di passaggio e
poter testare, a parita` di inclinazione del provino, diverse geometrie del condotto
(Figura 6.19).
Vista la complessa geometria del condotto, per realizzare i vari moduli e` stata
sfruttata l’innovativa tecnologia di Rapid Prototiping. Tale scelta ha consentito,
inoltre, di ridurre notevolmente i tempi di fabbricazione dei pezzi, un elemento di cui
si deve sempre tener conto, in un ambiente estremamente competitivo e dinamico
come quello della Formula 1, quando si pianificano le attivita` di sviluppo della
vettura.
E` importante sottolineare come tale esperimento rappresenti solamente una
simulazione semplificata del reale sistema di convogliatori di incanalamento dell’aria.
I condotti utilizzati per il test presentano una geometria iso vettura solamente nel
piano parallelo al suolo, mentre le superfici superiore ed inferiore sono planari, a
differenza di quanto avviene all’interno delle fiancate della monoposto. In aggiunta,
mentre il condotto di ingresso risulta sgombro anche in vettura (a parte le reti di
protezione poste davanti al radiatore) lo stesso non si puo` dire per quello di uscita,
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Figura 6.19: Diverse geometrie interne dei condotti per uno stesso angolo di inclinazione
del radiatore.
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all’interno del quale sono posizionati altri componenti meccanici, come ad esempio
gli scarichi del motore (vedi Figura 6.20). Infine, non da ultimo, bisogna considerare
che al BPR vengono testati dei provini di radiatore i quali presentano dimensioni e
geometria differenti rispetto agli scambiatori di calore montanti in vettura.
Figura 6.20: Posizionamento degli scarichi in una vettura di F1.
A tal proposito e` bene fare un breve considerazione sull’utilita` delle prove
condotte sui provini. Per un radiatore rettangolare investito da un flusso d’aria
uniforme e` lecito aspettarsi una distribuzione delle portate di liquido uniforme fra
le cannette. In questo caso, dal punto di vista della complessita` computazionale, e`
sufficiente simulare, con un notevole risparmio per i tempi di calcolo, una singola
cannetta e riportare i risultati al radiatore rettangolare semplicemente moltiplicando
o dividendo i risultati per il numero di cannette del radiatore rettangolare. Lato
sperimentazione, invece, la forma rettangolare facilita notevolmente il piazzamento
del radiatore sul banco. Il calcolo dell’intero radiatore, invece, e` piu` complicato
del calcolo di una semplice cannetta o di un radiatore rettangolare, poiche` non e`
nota la distribuzione delle portate tra le cannette del radiatore: questo e` vero, in
particolare, per i radiatori di una vettura di F1, i quali, per sfruttare al massimo lo
spazio all’interno delle fiancate, non hanno forme rettangolari. In conclusione, un
radiatore rettangolare e` il miglior candidato per la caratterizzazione sperimentale al
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banco e per la validazione dei modelli di calcolo.
Tornando ai test sul BPR, come al solito il provino e` stato equipaggiato con
una griglia di prese di pressione anteriore e una posteriore, in questo caso fissate
direttamente sul provino stesso anziche´ essere montate su delle cornici di interfaccia,
come era avvenuto per gli esperimenti precedenti. Un’altra differenza, rispetto
agli esperimenti passati, e` data dalla diversa disposizione dei tubini delle prese di
pressione: in questo caso, se fossero stati disposti verticalmente, come avvenuto per
gli altri esperimenti, essi non avrebbero misurato la pressione statica dato che l’aria,
attraversando i condotti inclinati, non giunge piu` perpendicolare sulla faccia del
radiatore. Tuttavia, visto che le pareti superiore e inferiore dei condotti risultano
piane, una volta fissata l’ascissa di un punto, la velocita` dell’aria lungo y rimane
invariata (sistema di riferimento locale del tunnel definito in Figura 6.4 a pagina 84).
Infine e` stato incrementato il numero di prese di pressione montate sul provino,
passato da 16 a 25 per faccia, mentre la loro disposizione, seppur identica per
entrambe le facce, non presenta piu` un ordine ben preciso: le prese risultano disposte
in ordine casuale all’interno della sezione della camera di prova, accorgimento che
consente di avere dei punti di misura omogeneamente distribuiti (vedi Figura 6.21).
Delle ulteriori prese di pressione sono state posizionate anche sul tunnel dell’aria
con lo scopo di caratterizzare anche i condotti di ingresso e uscita. In particolare,
sono state aggiunte 12 prese di pressione disposte nel modo seguente: 4 nella sezione
di ingresso del convergente, 4 nella sezione di imbocco del condotto di ingresso e 4
nella sezione finale del condotto di uscita. Combinando queste prese di pressione con
quelle presenti sulle facce del provino, era possibile ricavare direttamente la caduta
di pressione dell’aria durante l’attraversamento dei singoli condotti.
La specifica di prova richiedeva di misurare, per ciascuno dei setpoints fissati, le
seguenti grandezze:
• temperatura acqua in ingresso e uscita;
• temperatura aria in ingresso e uscita;
• potenza termica scambiata;
103



















































Figura 6.21: Disposizione delle prese di pressione sulla faccia anteriore e posteriore del
provino.
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• pressure drop aria;
• pressure drop acqua.
I test con condotti iso vettura sono stati effettuati su due tipi di radiatori:
• radiatore olio motore;
• radiaotre acqua motore.
Nel seguito verranno descritti i dettagli inerenti a ciascun tipo specifico di test.
6.4.1 Radiatore olio
Il radiatore dell’olio motore, mostrato in Figura 6.22, e` caratterizzato da una
tipica massa radiante composta da condotti alettati (Figura 6.23), poiche´, come
spiegato precedentemente, non e` possibile adottare lo stesso schema di massa radiante
adoperato per il radiatore acqua motore (condotti di piccolo diametro privi alettatura)
in quanto l’elevata viscosita` dell’olio creerebbe delle eccessive perdite di carico
nell’attraversamento del provino.
Figura 6.22: Provino radiatore olio motore.
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Figura 6.23: Massa radiante del provino radiatore olio.
La Figura 6.24 mostra la numerazione adoperata durante le prove per l’identifi-
cazione le diverse configurazioni testate. A tale nomenclatura si fara` riferimento nel
seguito per indicare in modo veloce e sintetico il run di cui si sta parlando.
Per il test sul radiatore olio la specifica richiedeva di caratterizzare il provino per
i setpoints mostrati in tabella 6.1. Fa eccezione il run 1 per il quale e` stato deciso di
effettuare delle prove a diverse portate (13, 26, 39 e 54 l/min), per acquisire delle
informazioni al variare anche di questo parametro. Inoltre, per ogni configurazione
testata, prima di effettuare la prova in temperatura, e` stata effettuata una prova a
freddo (cold run), ovvero senza passaggio di fluido caldo all’interno del radiatore.
Tale prova aveva lo scopo di misurare le perdite di carico a temperatura ambiente
incontrate dal flusso di aria nell’attraversamento del radiatore.
I grafici riportati nel seguito mostrano parte dei risultati ottenuti. In particolare le
Figure 6.25a e 6.25b mostrano rispettivamente l’andamento della caduta di pressione
lato aria e della potenza termica scambiata in funzione della portata volumetrica di
olio nel caso del run 1.
Per quanto concerne le perdite di carico, si nota che, all’aumentare della portata
di olio, il pressure drop lato aria subisce un incremento dovuto al fatto che con una
portata maggiore il provino risulta piu` caldo, per cui l’aria durante l’attraversamento
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Figura 6.24: Nomenclatura utilizzata durante le prove sul provino acqua.
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(a) Perdite di carico.
(b) Potenza termica.
Figura 6.25: Risultati run 1: provino inclinato di 60◦, condotto di ingresso con inserto e
condotto di uscita libero.
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Tabella 6.1: Setpoints indicati nella specifica di prova per il test di caratterizzazione del
provino radiatore olio.
del radiatore si riscalda di piu` e conseguentemente accelera. Questo fenomeno e` una
conseguenza del principio di conservazione della massa: la portata massica di aria
nel tunnel deve rimanere costante, quindi al diminuire della densita` con l’incremento
di temperatura, la velocita` deve aumentare dato che la sezione del condotto in quel
tratto e` fissata.
Anche la potenza termica cresce sia all’aumentare della portata di olio che
all’aumentare di quella di aria. In particolare, dall’espressione del calcolo della
potenza termica lato olio, si capisce che l’incremento della portata di olio e` benefico
ai fini dello scambio termico (l’espressione al suo interno contiene la portata massica
del fluido), mentre la dipendenza della potenza termica con la portata di aria e`
”nascosta” nell’equazione di scambio termico: all’aumentare della velocita` dell’aria
cresce, in primis, il coefficiente di convezione, il quale e` funzione del numero di
Reynolds, e di conseguenza aumenta il coefficiente di scambio termico complessivo,
ma soprattutto aumenta la differenza di temperatura tra fluido caldo e fluido freddo.
Il grafico di Figura 6.26 riporta un confronto tra le perdite di carico, misurate
a freddo, del singolo radiatore e quelle del raditore insieme ai condotti di ingresso
e uscita per le diverse inclinazioni. In particolare, per chiarezza grafica, sono
confrontati tra di loro solamente le configurazioni con i condotti privi di inserti. Si
nota che le curve caratteristiche del radiatore per i tre angoli di inclinazione sono
praticamente coincidenti. Questo dato porta a concludere che l’angolo e` inifluente ai
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fini della caduta di pressione del singolo radiatore, mentre lo stesso non si puo` dire
per le perdite causate dal passaggio del flusso all’interno dei condotti: i condotti a 64◦
sono quelli maggiormente strozzati quindi, come era lecito aspettarsi, comportano le
maggiori perdite di carico.
Figura 6.26: Influenza dell’angolo di inclianazione del provino sulle perdite di carico del
solo radiatore, RadDP, e sulle perdite di carico di tutto il condotto, DuctDP.
La Figura 6.27 evidenzia come si posizionano sul piano ”pressure drop - portata
massica aria” le curve caratteristiche dei condotti al variare dell’angolo di inclinazione
del radiatore nel caso di inserto presente nel solo convogliatore ingresso e nel caso di
inserto installato sia sul condotto di ingresso che su quello di uscita. La differenza
tra i valori di perdita di carico aumenta al crescere della velocita` in accordo con
l’andamento e` quadratico in funzione della velocita`: se raddoppio la velocita` le
perdite di carico quadruplicano. Quindi a basse portata il tipo di configurazione
non e` influente mentre all’aumentare della portata assume un peso sempre maggiore.
Come era facile prevedere, il condotto a massimo bloccaggio e` quello a 64◦ con inserto
sia sul condotto di ingresso che di uscita (run 7); di contro che comporta le minori
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perdite e` quello con angolo a 55◦ e l’inserto montato solamente sul convogliatore di
ingresso (run 9). Viceversa, cio` che non si poteva prevedere e` che la configurazione a
64◦ con solamente l’inserto in ingresso (run 5) mostra delle perdite di carico maggiori,
seppur di poco, rispetto a quelle del condotto a 55◦ con gli inserti sia in ingresso che
in uscita (run 11).
Figura 6.27: Curve caratteristiche dei condotti al variare dell’angolo di inclinazione.
Infine la Figura 6.28 illustra come varia la potenza termica con l’aggiunta degli
inserti all’interno dei condotti per una data configurazione, (nel caso in questione
trattasi della configurazione con angolo 55◦ e portata olio 54 l/min). Da essa si
evince che l’inserto nel condotto di ingresso non provoca nessun deficit alla potenza
scambiata, mentre l’inserto posizionato sul condotto di uscita causa un evidente
peggioramento dello scambio termico. La ragione di questo comportamento, molto
presumibilmente, va ricercata nella geometria specifica dei condotti ed e` dovuta
a considerazioni di carattere aerodinamico: per come e` stato concepito l’inserto
posteriore esso restringe la sezione di uscita del condotto in maniera molto piu`
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marcata rispetto a quanto non faccia l’inserto di ingresso per la sezione di ingresso.
Figura 6.28: Influenza della geometria interna dei condotti sullo scambio termico.
Solitamente la temperatura in uscita del liquido e` il risultato a cui ci si affida
per la stima dell’efficienza termica, dato che, normalmente, misurare la temperatura
dell’aria a valle del radiatore e` un’operazione piu` difficoltosa. In questo caso, inoltre,
c’e` un’ulteriore complicazione: considerata la particolare geometria dei condotti, la
distribuzione della temperatura a valle del provino e` tutt’altro che omogenea, motivo
in piu` per calcolare la potenza termica scambiata facendo riferimento alle misure di
temperatura lato fluido.
Tuttavia se il liquido raffreddato e` olio puo` accadere che anche la misura della
temperatura di uscita sia problematica, perche´ si possono creare all’interno della
tubazione di ritorno, delle vene di flusso d’olio a temperature diverse, che scorrono le
une sulle altre senza miscelarsi, a causa dell’alta viscosita` e della bassa conduttivita`
termica dell’olio stesso: all’uscita delle cannette del radiatore la temperatura dell’olio
non assume un valore uniforme perche´ le cannette frontali sono piu` fredde di quelle
posteriori. Questo fenomeno e` particolarmente evidente alle basse portate dove il
112
CAPITOLO 6. LE PROVE SPERIMENTALI
miscelamento dell’olio e` piu` difficoltoso. A conferma di cio`, la Figura 6.30a mostra
come le quattro termocoppie montate in uscita del radiatore registrino quattro
temperature differenti, con una differenza che puo` raggiungere, alle basse portate, i
10 ◦C.
Figura 6.29: Provino radiatore olio Marston.
Il problema e` stato risolto allontanando i sensori di temperatura dalla vaschetta
di uscita del radiatore: cos`ı facendo l’olio ha modo di mescolarsi durante l’attraversa-
mento della tubazione di ritorno. Le misure effettuate dalle quattro termoresistenze
in uscita confermano il beneficio apportato con tale modifica: si apprezza una
maggiore uniformita` sui valori di temperatura misurati: 3 ◦C alle basse portate
(Figura 6.30b).
Un’altra differenza rispetto ai test condotti sul provino acqua e` data dalla
distribuzione di temperatura dell’aria sulla faccia posteriore del radiatore: essa risulta
molto meno uniforme. Cio` e` dovuto al fatto che la distribuzione di temperatura
dell’aria in uscita dal radiatore rispecchia quella del fluido sulla faccia del provino,
ovvero l’aria si riscalda di piu` attraversando la porzione di radiatore piu` vicina alla
vaschetta di ingresso del fluido e di meno dalla parte della vaschetta di uscita e
questo e` indipendente dal fluido di processo utilizzato. Tuttavia, a parita` di potenza
termica scambiata, la differenza di temperatura del fluido tra l’ingresso e l’uscita e`
maggiore (l’olio ha un calore specifico che e` circa la meta` di quello dell’acqua) quindi
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(a) Sensori di temperatura vicini alla vaschetta di uscita.
(b) Sensori allontanati.
Figura 6.30: Valori di temperatura dell’olio letti dai quattro sensori montati sulla tubazione
in uscita prima, (a), e dopo, (b) l’intervento di allontanamento.
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i valori di temperatura dell’aria in uscita avranno una dispersione maggiore nel caso
dell’olio.
6.4.2 Radiatore acqua
Nel caso del test sul provino dell’acqua la specifica di prova prevedeva di carat-
terizzare il radiatore, per ogni tipologia di condotti, nei casi mostrati in Tabella
6.2. A questi, come avvenuto per l’olio, si devono aggiungere le prove, di carattere
puramente aerodinamico, condotte senza che all’interno del radiatore vi scorra il
fluido di processo.






Tabella 6.2: Setpoints indicati nella specifica di prova per il test di caratterizzazione del
provino radiatore acqua.
Le differenze con il caso dell’olio sono le maggiori portate del liquido da refrigerare,
la temperatura di ingresso del fluido leggermente inferiore ma soprattutto i valori
di salto termico piu` bassi a parita` di potenza termica scambiata, dovuti all’elevato
calore specifico dell’acqua.
In Figura 6.31 e` mostrato la disposizione dei tubini delle prese di pressione sulla
faccia radiatore, mentre la Figura 6.32 mostra la numerazione adoperata durante le
prove per l’identificazione dele diverse configurazioni testate. A tale nomenclatura si
fara` riferimento nel seguito per indicare in modo veloce e sintetico il run di interesse.
L’esito delle prove e` riassunto nei grafici seguenti; alcuni risultati sono indipen-
denti dal tipo di fluido di processo e per questo non verranno riportati in questa
trattazione. La Figura 6.33a riporta l’andamento della potenza termica smaltita
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Figura 6.31: Montaggio dei tubini contenenti le prese di pressione sulla faccia del radiatore.
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Figura 6.32: Nomenclatura utilizzata durante le prove sul provino acqua.
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in funzione della portata di aria e dell’angolo di inclinazione del radiatore. In
Figura 6.33b e` invece contemplata anche l’influenza della geometria interna dei
condotti: essa mostra l’andamento della potenza termica smaltita in funzione sia
della portata di aria che dell’angolo di inclinazione nei casi in cui l’inserto sia pre-
sente solo nel condotto di ingresso oppure in entrambi i condotti: ingresso e uscita.
Da quest’ultimo grafico si nota che, a differenza di quanto riscontrato con l’olio
motore, il posizionamento dell’inserto su convogliatore di uscita non causa nessun
deterioramento dello scambio termico: le curve dei condotti aventi lo stesso angolo
di inclinazione coincidono.
Le Figure 6.34a e 6.34b mettono in risalto l’influenza della geometria interna dei
convogliatori rispttivamente sulle perdite di carico e sulla potenza termica scambiata
a parita` di angolo di inclinazione del radiatore.
Infine, le Figure 6.35a e 6.35b rappresentano un quadro riassuntivo dei dati
raccolti durante le prove svolte sul provino acqua con condotti iso vettura.
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(a)
(b)
Figura 6.33: Influenza dell’angolo di inclinazione del radiatore e della geometria interna
dei condotti sullo csambio termico.
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(a) Perdite di carico.
(b) Potenza termica scambiata.
Figura 6.34: Risultati delle prove condotte sul provino inclinato di 55◦.
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(a) Perdite di carico.
(b) Potenza termica scambiata.
Figura 6.35: Risultai dei test sul provino acqua motore con condotti iso vettura.
121
Capitolo 7
Conclusioni e sviluppi futuri
Il lavoro di tesi presentato in questo elaborato si inserisce in un progetto aziendale
decisamente piu` ampio, che e` nato con l’obiettivo di realizzare il Banco Prova Radia-
tori e di sviluppare delle innovative procedure di prova sul sistema di raffreddamento
di una vettura di F1. Le operazioni di costruzione e di collaudo del banco prova
sono state effettuate prima dell’inizio dello stage, mentre la fase di sviluppo ed
implementazione delle metodologie di prova, cos`ı come il continuo monitoraggio del
corretto funzionamento del banco e la valutazione degli interventi di manutenzione
richiesti, rappresentano mansioni all’interno delle quali sono stato intensamente
coinvolto.
L’esperienza di stage affrontata lavorando all’interno del gruppo Sperimentazione
R&D mi ha permesso di maturare nuove competenze a livello tecnico, ma soprattutto
mi ha immerso in un ambiente professionale caratterizzato da un forte dinamismo e
dalla continua ricerca di soluzioni migliorative, spronandomi ad affinare la capacita`
di risoluzione dei problemi, la metodologia nel prendere velocemente delle decisioni
e, in particolare, la collaborazione nel lavoro di squadra.
Il contributo offerto all’azienda nel corso dello stage puo` essere delineato nei
seguenti obiettivi raggiunti:
• apprendimento del funzionamento del banco prova e del suo sistema di controllo,
maturando un’esperienza pratica fondamentale per poter gestire un test in
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modo autonomo;
• sviluppo di nuovi strumenti per l’analisi dei dati, sia in real time che in post
processing, e per la gestione della manutenzione del banco;
• svolgimento di numerose prove sperimentali e di corrispondenti analisi dei
risultati, finalizzate al miglioramento del sistema di raffreddamento ed alla
risoluzione dei problemi esistenti.
Il lavoro compiuto dal gruppo Sperimentazione R&D relativamente alle prove
condotte sui radiatori, ha portato benefici significativi all’impianto di raffreddamento
della monoposto in gara nella stagione di F1 in corso, richiedendo un intenso
lavoro volto al miglioramento della competitivita` della vettura e a garantire un
elevato standard di prestazioni. Tuttavia, l’impegno e gli sforzi maggiori sono
stati appannaggio dello sviluppo della vettura 2014, prima di una futura serie di
monoposto che andranno a far parte di un nuovo capitolo della storia della Formula
1: l’era dei motori V6 turbocompressi. A tal proposito possiamo affermare che le
attivita` svolte al BPR hanno rappresentato una linea guida fondamentale per la
progettazione dei circuiti di raffreddamento della nuova Ferrari di F1.
Per quanto concerne, invece, il futuro del Banco Prova Radiatori, essendo
quest’ultimo un impianto di recente installazione, risulta evidente come esso si trovi
tuttora in uno stadio embrionale del suo percorso di sviluppo. D’altronde, da quanto
e` stato possibile constatare durante questi primi sei mesi di attivita` dell’impianto,
il BPR offre delle potenzialita` che non sono state ancora minimamente sfruttate.
Questo scenario apre la strada a numerosi possibili sviluppi futuri su cui l’azienda e`
interessata ad investire.
I successivi passaggi evolutivi che verranno affrontati a breve riguarderanno, lato
hardware:
• la climatizzazione del tunnel dell’aria;
• la realizzazione di un circuito olio ausiliario;
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• l’implemento di nuova modalita` di funzionamento del banco, caratterizza-
ta dall’utilizzo contemporaneo di due dei tre circuiti dei fluidi di processo
attualmente disponibili insieme al tunnel aria;
• aumento della portata dell’aria nel tunnel;
• utilizzo di una termocamera per la caratterizzazione della distribuzione di
temperatura sulle facce del radiatore.
La modifica di climatizzazione del tunnel dell’aria e` un intervento necessario
per poter controllare la temperatura e l’umidita` relativa dell’aria in ingresso al
radiatore e migliorare cos`ı la ripetibilita` dei test effettuati. Al momento infatti,
trattandosi di una galleria a circuito aperto, non e` possibile regolare i parametri di
temperatura e umidita` riguardanti l’aria in ingresso, bens`ı essi sono imposti dalle
condizioni atmosferiche esterne. Di conseguenza, attualmente per poter comparare
test condotti in differenti condizioni ambientali e` necessario applicare ai dati raccolti
un fattore di correzione che annulli l’influenza della temperatura e dell’umidita` del
flusso in ingresso.
La climatizzazione del circuito dell’aria prevede la conversione del tunnel in una
galleria del vento a circuito chiuso tramite l’aggiunta di un condotto di by-pass che
consenta il ricircolo dell’aria calda in uscita dal radiatore. In questo condotto do-
vranno essere presenti delle batterie di raffreddamento per la refrigerazione del flusso
e dei dispositivi di controllo dell’umidita` (deumidificatori). I range di regolazione
richiesti per i paramentri del flusso di aria in ingresso allo scambiatore vanno da 20
a 40 ◦C per la temperatura e da 35 al 70 % per l’umidita` relativa.
La realizzazione del circuito dell’olio ausiliario, invece, e` un intervento volto ad
estendere le modalita` di funzionamento del BPR. Un nuovo circuito permetterebbe
di ampliare la gamma dei fluidi di processo resi disponibili dall’impianto. L’obiettivo
principale e` quello di caratterizzare lo scambio termico dell’olio cambio e l’idraulica
di vettura, tuttavia, non si esclude la possibilita` di testare nuovi tipi di scambiatori
in futuro.
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Viste le basse portate richieste per questo tipo di applicazioni, al massimo 20
l/min, e` sufficiente installare un circuito con un volume di riempimento ridotto, in
modo tale da velocizzare le operazioni di riempimento e svuotamento dell’impianto.
Questo consentira` anche di limitare gli ingombri nella sala di prova, visto che si
tratterebbe di un circuito installato a ridosso del banco e non nel vano tecnico. In
fase di progettazione dell’impianto, inoltre, potra` essere presa in considerazione
l’ipotesi di riscaldare l’olio del circuito ausiliario sfruttando uno dei circuiti gia`
esistenti.
Gli interventi di aumento della portata del tunnel aria e di implementazione di
una nuova modalita` di funzionamento del banco che preveda l’utilizzo contemporaneo
di due circuiti dei fluidi di processo insieme al tunnel aria, derivano dalla volonta`
dell’azienda di caratterizzare in futuro, al posto dei provini, direttamente i radiatori
della manoposto di F1. Per il raggiungimento di questo obiettivo e` necessario
prevedere il riscaldamento contemporaneo di due dei tre circuiti dei fluidi di processo
attualmente disponibili (acqua, olio A e olio B), in quanto, come spiegato nel
Paragrafo 2.3, in vettura sono presenti dei radiatori ibridi, ovvero masse radianti
all’interno delle quali scorre piu` di un fluido di processo. Tale modifica comportera`
sia interventi di carattere hardware, come installazione di una nuova caldaia di
potenza ridotta nel caso in cui quella attualmente utilizzata per la termoregolazione
dei fluidi vettura non sia sufficiente, che software, come la modifica del programma
di gestione del banco. Lato aria, invece, considerata la dimensione pressoche` doppia
della superficie di scambio termico dei radiatori di vettura rispetto ai provini,
sara` necessario un incremento della portata di aria nel tunnel attuabile tramite
l’installazione di un blower piu` potente.
Tuttavia il progetto di avere internamente all’azienda uno strumento di speri-
mentazione per radiatori non e` ristretto a radiatori classici e rettangolari: la volonta
e` quella di sperimentare in cella anche radiatori di vettura e radiatori con tecnologie
innovative.
In conclusione, l’ultimo degli upgrade pianificati per lo sviluppo a breve termine
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del BPR riguarda l’utilizzo di una termocamera per la caretterizzazione in real time
della distribuzione di temperatura sulla faccia del provino. La maggiore difficolta`
che tale intervento richiede e` data dall’installazione della termocamera: non potendo
posizionare la termocamera all’interno del tunnel aria per ragioni di disturbo del
flusso, bisognera` prevedere una sua installazione all’esterno del condotto. Il tunnel
dell’aria effettivamente presenta due finestre di ispezione a cavallo del provino,
tuttavia queste sono realizzate in plexiglass, materiale, come ben noto, opaco ai raggi
infrarossi. Per tale motivo, realizzare delle nuove finestre di ispezione in materiali,
come il Germanio e Seleniuro di Zinco, trasperenti alla radiazione infrarossa.
Passando, invece, agli sviluppi lato software del BPOR, i maggiori interventi
riguarderanno l’automatizzazione della procedura di esecuzione della prova, in modo
da ottimizzare il tempo dell’operatore che, non dovendo piu` seguire manualmente il
test in corso, potra` dedicarsi esclusivamente alla fase di monitoring in real time con
ingenti benefici sul tempo di intervento in caso di comportamenti anomali riscontrati
durante il test e sull’efficacia della fase di analisi dati in tempo reale.
Infine, per quanto concerne il post processing, l’obiettivo e` quello di rendere la
fase di elaborazione dati ancora piu` rapida e efficiente, sfruttando al massimo le
enormi potenzialita` offerte dal linguaggio di programmazione Matlab.
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Appendice A
Regolamento FIA: impianto di
raffreddamento
A.1 Article 7: oil and coolant systems
A.1.1 Season 2013
7.1 Location of oil tanks: All oil storage tanks must be situated between the
front wheel axis and the rearmost gearbox casing longitudinally, and must
be no further than the lateral extremities of the survival cell are from the
longitudinal axis of the car.
7.2 Longitudinal location of oil system: No other part of the car containing
oil may be situated behind the complete rear wheels.
7.3 Catch tank : In order to avoid the possibility of oil being deposited on the
track, the engine sump breather must vent into the main engine air intake
system.
7.4 Transversal location of oil system : No part of the car containing oil may
be more than 700mm from the car centre line.
7.5 Coolant header tank : The coolant header tank on the car must be fitted
with an FIA approved pressure relief valve which is set to a maximum of 3.75
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bar gauge pressure, details of the relief valve may be found in the Appendix
to these regulations. If the car is not fitted with a header tank, an alternative
position must be approved by the FIA.
7.6 Cooling systems : The cooling systems of the engine must not intentionally
make use of the latent heat of vaporisation of any fluid.
7.7 Oil and coolant lines :
7.7.1 No lines containing coolant or lubricating oil may pass through the
cockpit.
7.7.2 All lines must be fitted in such a way that any leakage cannot result in
the accumulation of fluid in the cockpit.
7.7.3 No hydraulic fluid lines may have removable connectors inside the
cockpit.
A.1.2 Season 2014
7.1 Location of oil tanks: All oil storage tanks must be situated between the
front wheel axis and the rearmost gearbox casing longitudinally, and must
be no further than the lateral extremities of the survival cell are from the
longitudinal axis of the car.
7.2 Longitudinal location of oil system: No other part of the car containing
oil may be situated behind the complete rear wheels.
7.3 Catch tank : In order to avoid the possibility of oil being deposited on the
track, the engine sump breather must vent into the main engine air intake
system.
7.4 Transversal location of oil system : No part of the car containing oil may
be more than 700mm from the car centre line.
7.5 Coolant header tank : The coolant header tank on the car must be fitted
with an FIA approved pressure relief valve which is set to a maximum of 3.75
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bar gauge pressure, details of the relief valve may be found in the Appendix
to these regulations. If the car is not fitted with a header tank, an alternative
position must be approved by the FIA.
7.6 Cooling systems : The cooling systems of the engine must not intentionally
make use of the latent heat of vaporisation of any fluid.
7.7 Oil and coolant lines :
7.7.1 No lines containing coolant or lubricating oil may pass through the
cockpit.
7.7.2 All lines must be fitted in such a way that any leakage cannot result in
the accumulation of fluid in the cockpit.
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